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As ligações viga-coluna e coluna-base são usualmente assumidas como 
perfeitamente rígidas (engastadas) ou idealmente rotuladas em relação aos esforços 
solicitantes; contudo, experimentos demonstraram que o comportamento real das 
ligações é intermediário entre os extremos de perfeitamente rígidas e idealmente 
rotuladas, caracterizado como semirrígidez. Quando falamos de análise estrutural, 
tradicionalmente realiza-se uma análise linear elástica de primeira ordem, porém, uma 
análise inelástica de segunda ordem condiz com uma análise mais realista e melhor 
caracteriza o comportamento estrutural. O presente trabalho tem como objetivo 
verificar a influência das ligações semirrígidas ao variar a análise estrutural 
empregada (linear de primeira ordem e inelástica de segunda ordem); a influência da 
ligação metálica da estrutura; a influência da semirrígidez ao variar os modelos que 
descrevem a curva momento rotação das ligações; e por fim, a influência da 
semirrígidez nas ligações coluna-base da estrutura. Os resultados das análises 
apresentam influência significativa nos parâmetros analisados, como os 
deslocamentos, distribuição dos esforços internos e frequências de vibração da 
estrutura devido a consideração da semirrígidez nas ligações viga-coluna e coluna 
base, indicando a importância dos estudos e considerações da semirrígidez nas 
análises estruturais. O software NIDA - Non-linear Integrated Design and Analysis – 
foi utilizado para obtenção dos resultados.  
 








The beam-column and base-column connections are usually assumed to be 
perfectly rigid or ideally pinned in relation to the requesting efforts; however, 
experiments have demonstrated that connections are classified between the extremes 
of fully rigid connections and frictionless pinned connections, characterized as semi-
rigidity behavior. When we speak of structural analysis, a linear first-order elastic 
analysis is traditionally performed, but a second-order inelastic analysis is consistent 
with a more realistic and better characterized structural behavior. The present paper 
has as objective to analyze the influence of the semi-rigid connections by varying the 
structural analysis used (linear of first order and inelastic of second order); the 
influence of the steel connection of the structure; the influence of semi-rigidity by 
different moment-rotation formulations that describe the connections; and finally, the 
influence of semi-rigidity on the column-base connections of the structure. The results 
of the analyzes show a significant influence on the analyzed parameters, such as the 
displacements, internal stress distribution and vibration frequencies of the structure 
due to the consideration of semi-rigidity in the beam-column and columns-base 
connections, indicating the importance of the studies and semi-rigidity considerations 
in the analyzes structures. NIDA software - Non-linear Integrated Design and Analysis 
- was used to obtain the results. 
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No cenário mundial, observa-se um crescimento na produção e utilização do 
aço. Segundo o relatório “Steel Statistical Yearbook 2015” da WSA (Word Steel 
Association), o crescimento da produção mundial de aço foi de 62,92% ao comparar 
o ano de 2014 com o ano de 2010, e de 120,29% ao comparar 2014 com 2000.  
Segundo Higaki (2014), as construções em aço têm avançado tanto na utilização 
quanto no desenvolvimento tecnológico, permitindo edifícios cada vez mais altos e 
com seus elementos formados por perfis mais adequados aos carregamentos a que 
estarão submetidos. Com isso, são necessários estudos mais avançados buscando 
desenvolver métodos e modelos de análises estruturais cujos resultados obtidos se 
aproximem do comportamento real das estruturas.  
Segundo Chan & Chui (2000), a proposta do projeto estrutural é dimensionar 
estruturas que sejam capazes de suportar as cargas do ambiente a que estão sujeitas. 
Para isso, há dois estágios nos projetos estruturais: 1º – as forças atuando em cada 
membro da estrutura e nas ligações são determinadas; 2º – a capacidade de carga 
dos elementos estruturais é verificada de forma detalhada a partir de códigos e 
normas. Esses processos são limitados por não considerarem a iteração do 
comprimento efetivo e estabilidade entre os elementos e o sistema estrutural de forma 
direta, ou seja, não há comparação entre o membro isolado e o membro como parte 
da estrutura, não verificando a influência isolada ou a influência geral do elemento na 
estrutura, como realizado na análise inelástica de segunda ordem (CHEN et al., 1996; 
QUEIROZ, 1992). 
Uma importante idealização admitida nas análises estruturais é quanto às 
ligações entre os elementos, que, tradicionalmente são consideradas como 
perfeitamente rígidas (engastadas) ou idealmente rotuladas (flexíveis) em relação aos 
esforços solicitantes (RIBEIRO, 1998). Essa idealização presente nos programas e 
métodos utilizados no mercado de trabalho utiliza procedimentos pré-estabelecidos e 
que não permitem modificações de parâmetros, regras e normas de 
dimensionamento, uma vez que a programação ou o código computacional já está 
determinado.  
Considerando a grande variedade de ligações, além da diversidade de 
configurações, meios e dispositivos de ligação, não é possível obter-se um perfeito 





verificando-se que as ligações introduzem efeitos locais e imperfeições que podem 
induzir um comportamento de rigidez parcial das ligações, considerado como 
semirrigidez (MAGGI, 2000). Nos projetos estruturais a consideração da semirrigidez 
na etapa de projeto tem recebido cada vez mais atenção, devido à sua capacidade de 
dissipação de energia (FANG et al., 2013). Ainda, apresenta eficiência no processo 
de fabricação devido a necessidade de uma ligação menos robusta ao comparar com 
a ligação rígida, assim, sendo necessária uma ligação com menos furos, menos 
parafusos, menos soldas, chapa menos espessas... consequentemente uma redução 
de material, tempo, uso de máquinas e mão de obra (FANG et al., 2013). 
As ligações representam uma parcela pouco significativa do peso da 
estrutura, porém, possuem custos de fabricação e montagem elevados. Logo, a 
consideração da semirrigidez das ligações ainda na concepção estrutural pode gerar 
soluções mais econômicas, embora sua consideração seja mais trabalhosa nas 
etapas de dimensionamento e análise estrutural (RAMIRES, 2010). Segundo Nguyen 
e Kim (2014), o comportamento real das conexões é não linear e, geralmente, 
representado nas análises estruturais pela relação momento-rotação de molas 
rotacionais de comprimentos nulos. 
Logo, para descrever o comportamento semirrígido, faz-se necessário 
conhecer a resposta rotacional da ligação utilizada, por meio do comportamento 
momento-rotação (M-θ), obtida normalmente por meios experimentais ou por modelos 
teóricos, matemáticos, empíricos ou semi-empíricos. Este comportamento, por sua 
vez, deve ser incorporado à análise estrutural para que se obtenham informações 
mais precisas sobre o desempenho da estrutura (BESSA, 2009).  
Há ainda que se considere os tradicionais estudos sobre semirrigidez 
abrangendo ligações viga-coluna, outro campo que merece atenção são as ligações 
coluna-base, as quais apresentam também influência no comportamento estrutural, 
tanto em colunas isoladas, como também em pórticos (LAU et al., 2003; HAYALIOGLU 
& DEGERTEKIN, 2005). Neste trabalho o método das componentes, proposto no 
Eurocode 3 (2005), para determinação da rigidez das ligações coluna-base é proposto 
segundo Wald et al. (1996) e segundo Li et al. (2016).  
O avanço tecnológico tem permitido o aprimoramento de ferramentas de 
análise estrutural e desenvolvimento de novas técnicas e procedimentos que buscam 
representar o comportamento real da estrutura, a partir da consideração da 





(softwares e códigos computacionais) sendo aplicadas as técnicas relacionadas aos 
tipos de análises utilizadas, variando dentre análise linear, análise de 2ª ordem, à 
análise avançada. Outra alternativa, destaca-se as experimentais (ensaios). 
Com a comprovação experimental da não linearidade do comportamento da 
curva М-θ da ligação, conclui-se que a análise linear pode não ser capaz de refletir o 
comportamento real de estruturas com ligações semirrígidas sob condições não 
usuais de carregamento ou sob carregamento limite. Por essa razão, diversas dessas 
normas como a American Load and Resistance Factor Design (LRFD) (1993, 2005), 
British Standard BS5950 (2000), Eurocode 3 (2005) e Australian AS4100 (1998)) têm 
incorporado recomendações para que os engenheiros estruturais considerem os 
efeitos de segunda ordem nas análises. A norma brasileira, NBR 8800 (2008), não 
apresenta detalhes para consideração da semirrigidez das ligações. 
No presente trabalho, diversas estruturas presentes na literatura serão 
analisadas, que vai desde pórticos simples a estruturas mais complexas, cada uma 
com características específicas. Analisando-se os esforços, deslocamentos e 
frequências fundamentais de vibração, buscando-se verificar a influência da análise 
empregada, a influência do tipo de ligação utilizada, a influência dos modelos de curva 
momento-rotação e a influência da ligação coluna-base. Alguns questionamentos 
nortearam o desenvolvimento deste trabalho, como: Qual a influência ao considerar 
diferentes técnicas de análise estrutural? As variações da rigidez das ligações alteram 
de que forma os esforços na estrutura? Diferentes modelos de curva momento-
rotação impactam o comportamento estrutural de que forma? A trajetória de 
deslocamentos sofre qual influência ao considerar a rigidez de base como 
semirrígida?  
1.1 MOTIVAÇÃO 
As considerações expostas na seção anterior, bem como, uma vasta literatura 
que dá sustentação para o desenvolvimento desta pesquisa e a existência de uma 
base computacional que permite análise de segunda ordem com a consideração da 
semirrigidez acopladas a ligação a partir de diversos modelos matemáticos, foram os 
fatores que motivaram a escolha desta linha de pesquisa para a presente dissertação 





A consideração de ligações semirrígidas mostra que os esforços nas vigas se 
tornam menores ao comparar com a consideração tradicional rotulada, havendo uma 
redistribuição dos esforços para os elementos de ligação e colunas. Por outro lado, a 
consideração das ligações semirrígidas pode minimizar o custo global da estrutura, 
pois, quando comparadas à solução perfeitamente rígida, há uma redução do peso da 
estrutura devido a ligações mais leves e que envolvem menos componentes (soldas 
e parafusos); e quando comparadas à solução idealmente rotulada, há uma redução 
global da estrutura (materiais, mão de obra e montagem) (RAMIRES, 2010).  
Evidentemente, a principal motivação deste trabalho tem caráter cientifíco, 
mas sempre buscando estruturas mais econômicas resultantes de um projeto mais 
coerente e seguro, além da busca pelo desenvolvimento de novas tecnologias, 
materiais, métodos construtivos e qualificação da mão da obra, para assim, atender 
as demandas e necessidades que os projetos irão exigir. 
 
1.2 OBJETIVOS  
1.2.1 Objetivo princial  
Este trabalho tem como objetivo principal verificar e analisar a influência das 
ligações viga-coluna e coluna-base semirrígidas ao considerar diferentes técnicas de 
análise estrutural para edifícios de aço e ao considerar diferentes modelos que 
descrevem a curva momento-rotação da ligação. 
1.2.2 Objetivos específicos  
a) Discutir as concepções dos modelos de análise estrutural adotados para a 
determinação dos esforços solicitantes, deslocamentos e frequências de 
vibração da estrutura; além de apresentar e discutir os modelos mecânicos 
utilizados para a determinação das curvas momento-rotação de ligações 
metálicas; 
b) Analisar a influência do comportamento dos pórticos ao considerar 
diferentes técnicas de análise estrutural, sendo elas a análise linear de 
primeira ordem e a análise inelástica de segunda ordem por meio de 
análise computacional utilizando o software NIDA (Non-linear Integrated 





c) Sugerir a eficiência e eficácia dos resultados obtidos a partir da 
consideração dos diferentes modelos de curvas momento-rotação e a 
respectiva influência nos modelos estruturais (esforços, deslocamentos e 
frequências de vibração) investigados utilizando o software NIDA; e  
d) Realizar o estudo estático e dinâmico (frequências de vibração) da 
influência da semirrigidez da ligação viga-coluna e da ligação coluna-base 
no comportamento da estrutura utilizando o software NIDA. 
1.3 METODOLOGIA E ESTRUTURA DO TRABALHO 
No presente trabalho, diversas estruturas presentes na literatura serão 
analisadas, desde pórticos simples à estruturas mais complexas, cada uma com suas 
características específicas. Serão realizadas análises de primeira e de segunda 
ordem, confrontando e comparando os resultados, considerando-se ainda a variação 
da rigidez das ligações viga-coluna e das ligações coluna-base. A rígidez da ligação 
viga-coluna varia conforme os modelos matemáticos apresentados neste trabalho, 
aplicando-os e aferindo-se seus resultados, buscando-se analisar a eficácia e a 
eficiência dos mesmos. A rigidez da ligação coluna-base é determinada pelo método 
das “componentes” (Eurocode 3, 2005), que considera a rigidez da ligação como 
linear, semirrígida. Com a consideração da semirrigidez a partir dos diversos modelos 
momento-rotação, avalia-se a influência sob a análise dinâmica modal (frequências 
de vibração) da estrutura, verificando os modos e as frequências naturais de vibração.  
Para alcançar os objetivos propostos, este trabalho está dividido em 6 
capítulos. A Introdução consiste nas considerações iniciais e nos objetivos já 
apresentados, além da estrutura deste trabalho. O capítulo 2 apresenta um 
aprofundado estado da arte, apontando os avanços nas variadas metodologias de 
pesquisa: experimentais, numéricas, matemáticas, computacionais e sobre ligações 
coluna-base; situando, assim, este trabalho num contexto global das pesquisas já 
publicadas.  
O capítulo 3 detalha o comportamento e análise de estruturas metálicas. Esse 
capítulo tem como foco principal a consideração da estabilidade estrutural nas 
análises, podendo ser dividida em: análise linear de primeira ordem e a análise de 





A partir dos conceitos apresentados no capítulo 3, o capítulo 4 aborda os 
comportamento e modelos de ligações e seus comportamentos. Nele descreve-se 
desde conceitos fundamentais para a melhor compreensão das estruturas metálicas 
até o comportamento não linear das ligações, além dos tipos de ligações metálicas e 
as vantagens previstas com a consideração da semirrigidez. As classificações das 
ligações segundo normas atuais e segundo a concepção de diferentes autores são 
também apresentadas. Finalizando o capítulo, os modelos para descrever o 
comportamento momento-rotação das ligações viga-coluna e ligações coluna-base, 
além do procedimento para obtenção da matriz de rigidez modificada do elemento 
finito híbrido são apresentados.  
O capítulo 5 apresenta as análises realizadas visando atingir os objetivos 
propostos para este trabalho. Assim, quatro subseções de resultados são descritas 
abordando: Influência do tipo de análise estrutural (5.1); Influência da ligação metálica 
(5.2); Influência do modelo de curva momento-rotação da ligação (5.3); e, Influência 
da ligação coluna-base (5.4).  
Por fim, no capítulo 6 são apresentadas as conclusões e sugestões de 






2 ESTADO DA ARTE 
No passado, as ligações metálicas entre as vigas e colunas eram executadas 
por meio de ligações com rebites, e as maiores preocupações eram sua resistência e 
sua boa execução. Atualmente as ligações em estruturas de aço são principalmente 
parafusadas ou soldadas e alguns pesquisadores iniciaram estudos para aprofundar 
o conhecimento sobre elas, a fim de, não somente preocupar-se com a determinação 
de esforços e deslocamentos, mas também, visando compreender seu real 
comportamento e estabelecer relações e padrões para o dimensionamento e 
avaliação da segurança. Nesse capítulo são apresentadas as principais pesquisas 
desenvolvidas nos útimos anos sobre ligações, sendo estas divididas em 
experimentais, matemáticas, numéricas e computacionais. 
2.1 PESQUISAS EXPERIMENTAIS  
As pesquisas experimentais caracterizam a base dos modelos matemáticos e 
analíticos para a determinação do comportamento das ligações, como será visto no 
Capítulo 4. Os primeiros experimentos para estudar a rigidez rotacional das ligações 
viga-coluna surgiram na década de 1910 com Wilson & Moore (1917) realizando 
ensaios experimentais da flexibilidade de juntas rebitadas. Desde então, inúmeros 
experimentos vêm sendo realizados. Os trabalhos de Young (1917), Young & Dunbar 
(1928), Young & Jackson (1934), Baker (1934), Pipard & Baker (1936) e Rathbun 
(1936) apresentaram os resultados de ensaios experimentais em dezenas de 
estruturas para obter as primeiras formulações e curvas momento-rotação da ligação, 
também conhecidas como curvas М-θ. Posteriormente, Bell et al. (1958) realizaram 
ensaios considerando parafusos de alta resistência como elementos de fixação, e 
Sommer (1969) realizou 20 experimentos para analisar o comportamento de ligações 
soldadas de chapa de topo.  
A partir dos ensaios experimentais verificou-se que o comportamento das 
ligações não pode ser considerado linear em sua relação com a flecha, com a rotação 
e com os momentos nas vigas (ALVARENGA, 2010). A década de 1980 foi o ápice 
dos ensaios experimentais. Jones et al. (1980, 1983) coletaram os resultados de um 
total de 323 ensaios nos seus 29 estudos. Goverdhan (1983) catalogou um total de 





sobre o comportamento das ligações. Ang & Morris (1984) coletaram 32 resultados 
experimentais durante o período de 1934 a 1976, agrupando as ligações ensaiadas 
em cinco tipos diferentes, nomeadas como ligação com cantoneira simples de alma, 
ligação com cantoneira dupla de alma, ligação com placa de extremidade, ligação com 
cantoneira de topo e assento e ligação T-Stub. Nethercot (1985a, 1985b) examinou e 
avaliou mais de 800 ensaios individuais em mais de 70 experimentos. Ampliando a 
base de dados de Goverdhan, Kishi & Chen (1986a, 1986b) criaram uma base de 
dados com 303 testes experimentais, os quais foram classificados em sete tipos de 
ligações, sendo elas: ligação com cantoneira simples e dupla de alma, ligação de 
cantoneira de topo e assento com e sem cantoneira de alma, ligação com chapa de 
topo extendida e não extendida, e ligação T-Stub. Essa base de dados deu origem ao 
programa computacional de banco de dados: Steel Connection Data Bank (SCDB), 
tornando possível tabular e plotar a curva momento-rotação característica dos sete 
tipos de ligações viga-coluna, além de suas propriedades analíticas (KISHI, 1994). 
2.2 FORMULAÇÕES MATEMÁTICAS 
 As centenas de ensaios experimentais deram origem a diversas formulações 
matemáticas utilizadas para a determinação da curva momento-rotação, como será 
apresentado no Capítulo 4. Dentre os modelos, é importante destacar o Modelo 
Polinomial, desenvolvido por Fyre & Morris (1975) a partir dos 145 resultados obtidos 
de testes realizados entre 1936 e 1970 e adaptados por Sommer (1969), o Modelo 
Exponencial desenvolvido por Kishi & Chen (1986a, 1986b) com os dados oriundos 
dos mais de 300 experimentos reunidos em suas bases de dados, e o Modelo 
Ramberg-Osgood, desenvolvido por Ramberg & Osgood (1943) e então padronizado 
por Ang & Morris (1984).  
Ao mesmo tempo em que os trabalhos experimentais estavam sendo 
desenvolvidos, diversas normas e códigos foram publicados apresentando 
especificações e considerações sobre ligações metálicas. Em 1947 é criado o 
Research Council on Riveted and Bolted Structural Joints (RCRBSJ), atualmente 
denominado de Research Council on Structural Connections (RCSC), que em 1949 
publicou a primeira especificação para ligações utilizando parafusos de alta 
resistência, e a possibilidade de substituir rebites por parafusos (MAGGI, 2004). 





normas internacionais, como a American Load and Resistance Factor Design (LRFD) 
(1993, 2005), British Standard BS5950 (2000), Eurocode 3 (2005) e Australian 
AS4100 (1998).  
2.3 PESQUISAS NUMÉRICAS COMPUTACIONAIS 
As pesquisas numéricas computacionais buscam, através da utilização de 
algoritmos, resultados numéricos dos problemas analisados modelando-os 
matematicamente, e modelagem via código computacional buscando analisar o 
comportamento estrutural. A modelagem numérica surge a partir da década de 1940, 
quando, segundo Zienkiewicz et al. (2005), se iniciou o desenvolvimento do Método 
dos Elementos Finitos (MEF), a partir daí, surgiram os primeiros estudos abordando 
estruturas metálicas com ligações semirrígidas. Centenas de pesquisadores 
desenvolveram modelos e soluções computacionais para análise de estruturas 
metálicas e posteriormente, para a consideração da influência da semirrigidez das 
ligações. Lightfoot & Baker (1961) apud Jones et al. (1983) elaboraram uma solução 
computacional para análise de pórticos planos com ligações elásticas, empregando 
em forma matricial as equações clássicas do método dos deslocamentos.  
Na década de 1980, Jones et al. (1980), Jones et al. (1983), Tarpy & Cardinal 
(1981) e Lui & Chen (1986) desenvolveram trabalhos com o intuito de analisar o 
comportamento de diversos tipos de ligações metálicas. A partir da década de 1990 
os softwares passaram a apresentar avançados recursos gráficos e análises de 
tensão e deformação mais completas. Merecem destaque os trabalhos de Bahaari & 
Sherbourne (1994), Queiroz (1995) (um dos pioneiros no Brasil na utilização do MEF 
para análise de ligações semirrígidas), Bahaari & Sherbourne (1996), Monteiro (1997), 
Foley & Vinnakota (1997), Foley & Vinnakota (1999) e Mello (1999).  Foley & Vinnakota 
(1997) desenvolveram um elemento finito, para realizar análise inelástica de segunda 
ordem de estruturas de aço, em que a plasticidade foi considerada nas seções 
transversais e ao longo do comprimento das barras de pórticos planos de aço de 
pequeno porte.  
Merece destaque o trabalho desenvolvido por Pinheiro (2003), na qual 
desenvolveu uma implementação computação de formulações geometricamente não-
lineares para a análise estática não-linear de pórticos planos com ligações 





desenvolvimento de uma ferramenta computacional para análise avançada (conceito 
porteriormente descrito) estática e dinâmica de estruturas metálicas com a 
consideração de ligações semirrígidas.  Ainda, Del Savio et al. (2009), propuseram 
um modelo generalizado para ligações viga-coluna semirrígidas incluindo a força axial 
pela interação do momento fletor. O trabalho descreve como utilizar este modelo para 
prever curvas momento-rotação para qualquer nível de força axial. Reis (2012), por 
sua vez, utiliza o Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP) para análise não 
linear geométrica de estruturas considerando a semirrigidez implementado no 
software AcadFrame.  
A partir da década de 2000, a análise estrutural busca o refinamento dos 
processos de cálculo, e os programas computacionais realizam análises em estruturas 
mais complexas. Chen (1988), King (1994), Chui & Chan (1997), Mello (1999), 
Sekulovic & Salatic (2001) e Oliveira (2003) realizaram análises não lineares das 
ligações; e Landermann & Batista (2005) elaboraram um código computacional para 
realizar análise avançada de estruturas. O conceito de análise avançada é uma 
concepção que surge a partir da introdução de condições reais nas análises, onde “os 
resultados obtidos passam a reproduzir razoavelmente os de laboratório, de tal forma 
que ficam desnecessárias verificações complementares de barras individualmente no 
plano da análise, já que o limite de estabilidade ou de resistência, assim determinado, 
é muito preciso” (ALVARENGA, 2010). Essa nova concepção se denominou “Análise 
Avançada” (ou “Análise Direta”) porque é um processo de análise que constitui 
dimensionamento (CLARKE et al., 1992).  
Del Savio et al. (2005a, 2005b), programaram uma extensão do software 
FTOOL, chamado FTOOL/SRC, que realiza análise plástica não linear com a 
consideração da semirrigidez com um elemento corrotacional (molas rotacionais com 
rigidez rotacional e molas translacionais com rigidez axial e translacional).  O estudo 
de Castro (2006) merece destaque por analisar a influência das ligações metálicas na 
resposta dinânica não linear, assim como os trabalhos posteriores de Silva et al. 
(2008) e Coda & Paccola (2014). Atualmente, as análises estão cada vez mais 
completas e complexas, os trabalhos realizam análises dinâmicas não lineares com a 
consideração de colapso, além da não lineariedade geométrica e física da estrutura, 
como apresentado no trabalho de Yu & Zhu (2016).  
Já para o estudo de modelagem de ligações semirrígidas realizado nesse 





computacionais para análise do comportamento estrutural tanto para ligações viga-
coluna, quanto para ligações coluna-base. Além disso, no livro de Chan & Chui (2000) 
há um vasto apanhado dos estudos realizados sobre ligações semirrígidas no que se 
refere a comportamento, modelagem e analise não linear. Outros livros que 
apresentam amplos estudos sobre estruturas metálicas com ligações semirrígidas são 
Chen & Lui (1991), Chen & Toma (1994), Chen & Sohal (1995), Chen (2000) e Chan 
& Zhou (2000).  
Quando se trata de análise computacional com o auxílio de softwares 
consagrados, como será o foco dessa dissertação, merecem destaque diversos 
trabalhos que utilizam o software SAP2000 como ferramenta de análise 
computacional: Mello (1999), Sekulovic et al. (2002), Castro (2006), Türker et al. 
(2009), Nguyen & Kim (2013), Hung et al. (2017) e Ozel et al. (2017). O software 
ANSYS é outra ferramenta consagrada nos trabalhos de análise de ligações 
semirrígidas, como nos trabalhos de Bahaari & Sherbourne (1994), Castro (2006), 
Silva et al. (2008), Bessa (2009), Ma et al. (2015), Vilela (2016), Hung et al. (2017) e 
Ozel et al. (2017). Outro software, pouco difundido no meio acadêmico em âmbito 
nacional, mas de grande prestígio internacional, é o NIDA – Non-linear Integrated 
Design and Analysis –, desenvolvido pelo professor Siu-Lai Chan em 1997 e que será 
empregado no presente estudo, além de utilizado para análise estrutural em Chan & 
Zhou (1998), Chan (2000), Chan & Zhou (2000), Chan & Cho (2008) e Cho & Chan 
(2008).  
2.4 PESQUISAS SOBRE LIGAÇÃO COLUNA-BASE 
As bases das colunas constituem uma parte pouco lembrada quando se fala 
da influência da semirrigidez das ligações. Será abordada neste trabalho a 
consideração da rigidez parcial das ligações coluna-base baseada em estudos da 
literatura, uma vez que não se dispõem de curvas М-θ bem calibradas (ALVARENGA, 
2010). Os primeiros estudos dessas ligações surgem com Salmon et al. (1955), 
seguidos por Wolf & Sarisley (1980), que analisaram bases à compressão excêntrica 
e Thambiratnam & Paramasivam (1986), que avaliaram a espessura das chapas de 
base à compressão. Trabalhos experimentais também foram desenvolvidos para 
buscar compreender o comportamento das ligações. Merecem destaque Wald et al. 





desenvolveram fórmulas analíticas com o método das “componentes”, onde, o 
primeiro trabalho foi definido a rigidez da ligação e o segundo propôs curvas М-θ. 
Targowski et al. (1993) realizaram um estudo experimental e numérico considerando 
a não linearidade geométrica do material (detalhado na seção 3.3) e do contato da 
ligação com a fundação, e mais recentemente Melenciuc et al. (2015) também 
realizaram ensaios para determinar o comportamento das ligações com a aplicação 
de carga e descarga. A partir da formulação do método das “componentes” para 
ligações coluna-base, diversos trabalhos foram elaborados aplicando esse método, 
dentre eles: Jaspart & Vandegans (1996), Wald et al. (2000), Wald (2000), Hensman 
& Nethercot (2001), Degertekin & Hayalioglu (2004), Wald et al. (2008) e Bučmys & 
Dališanskis (2012). Ainda, trabalhos mais recentes apresentam o emprego do método 
das componentes com as considerações do Eurocode 3 (2005), como Li  et al. (2016). 
A consideração da semirrigidez nas ligações coluna-base tem sua influência no 
comportamento estrutural comprovada, tanto em colunas isoladas, quanto em pórticos 






3 COMPORTAMENTO E ANÁLISE DE ESTRUTURAS METÁLICAS 
O objetivo da análise estrutural é determinar tensões, deformações, esforços 
internos e deslocamentos para uma certa estrutura que apresenta determinado 
carregamento e condições de contorno definidas. Alvarenga (2010) afirma que a 
análise estrutural pode ser vista como uma ciência, e que essa se baseia nos aspectos 
fundamentais: estabilidade e plasticidade (resistência). Esses aspectos são descritos 
a seguir: 
a) A estabilidade: a flambagem pode se manifestar de forma a prejudicar a 
utilização da estrutura ou parte dela. Quando o membro é solicitado por um 
momento e/ou uma força de compressão, pode tornar-se instável e a falha 
pode ser devido à flambagem, ao escoamento do material ou devido a 
outras combinações, a chamada flambagem elasto-plástica; isso pode ser 
considerado como um fenômeno de deterioração da rigidez da estrutura 
(CHAN & CHUI, 2000). 
A instabilidade é um fenômeno onde a estrutura se deforma de maneira 
não proporcional, reduzindo sua rigidez e alterando sua geometria a partir 
de um incremento de carga (CHAN & CHUI, 2000). A estabilidade dos 
elementos e sistemas estruturais é considerado de forma independente, de 
modo que a interação entre os dois ocorre pelo uso do comprimento efetivo 
(fator k) (CHEN et al., 1996). Quando as rigidezes relativas das vigas e das 
colunas são conhecidas, o comprimento efetivo pode ser definido 
computacionalmente utilizando análise de bifurcação (problema de 
autovalores). Com isso, no dimensionamento e análise de estruturas, a 
instabilidade precisa ser avaliada para garantir a segurança da construção; 
b) Resistência: a plasticidade se caracteriza pela ductilidade em estruturas 
metálicas. Com o aumento do incremento de carga pode ocorrer a 
degradação da rigidez da estrutura, e a ductilidade do aço permite a 
redistribuição de forças internas do sistema estrutural. A degradação da 
rigidez ocorre devido à associação dos efeitos de 2ª ordem, que serão 
abordados na subseção 3.2. Com a redistribuição dos esforços ocorre um 
aproveitamento da resistência extra de outros elementos da estrutura, 
obtendo como benefício secundário uma economia na construção e uma 





A engenharia estrutural, compreendida como uma ciência, permite projetar 
estruturas com garantia de estabilidade e resistência, aproveitando sua capacidade 
de suportar cargas maiores (ao considerar a redistribuição de esforços), minimizando 
custos e material (peso, tempo e processos) e, para alcançar tudo isso, empregando-
se recursos numéricos computacionais (ALVARENGA, 2010).   
O procedimento para análise pode ser realizado de diversas maneiras, e neste 
trabalho serão abordados dois grupos ao considerar a estabilidade: análises lineares 
elásticas de primeira ordem e análises inelásticas de segunda ordem. A seguir, 
apresenta-se um aprofundamento sobre os procedimentos de análises.  
3.1  ANÁLISE LINEAR ELÁSTICA DE PRIMEIRA ORDEM  
Atualmente análises lineares são as mais utilizadas entre projetistas, e os 
resultados obtidos nessas análises são utilizados como base para cálculo de 
deslocamentos, deformações, esforços internos e tensões a serem utilizados no 
dimensionamento estrutural. Chen et al. (1996) apresentam dois estágios na análise: 
primeiro – as forças atuantes sobre os elementos estruturais e sobre as ligações são 
determinadas através de análise estrutural, não havendo a consideração da 
estabilidade dos membros e do sistema estrutural, e, segundo – os membros da 
estrutura e os detalhes das ligações são dimensionados pela capacidade resistente 
do elemento e pelo critério de tensão local para as ligações, que envolve verificar os 
membros e as ligações a partir das prescrições de códigos e normas.  
Chan & Chui (2000) apresentam que, para esse tipo de análise algumas 
idealizações e simplificações são assumidas:  
a) Os membros são elementos de linha somente com dimensão longitudinal e 
se interceptam em pontos;  
b) Material considerado homogêneo e isotrópico;  
c) Distorções (empenamento) e deformações de cisalhamento são ignoradas 
na prática; 
d) Na análise elástica linear de 1ª ordem, a deformação é proporcional à 
tensão e, a rigidez e as tensões não são afetadas pelas pequenas 
mudanças da geometria; e 
e) A contribuição de membros secundários é ignorada na determinação da 





Na consideração da análise linear, três condições básicas devem ser 
atendidas: compatibilidade, equilíbrio e relações constitutivas. Chan & Chui (2000) 
complementam que a deflexão da estrutura é assumida como muito pequena e os 
efeitos de segunda ordem (geométricos) são ignorados. A rigidez dos membros 
estruturais é constante e independe da presença de forças axiais, ignorando-se o 
efeito de não linearidade física e o efeito de não linearidade geométrica, os quais serão 
discutidos na subseção 3.2 deste capítulo.  
Uma das desvantagens da análise elástica linear tem sido sua incapacidade 
de refletir o comportamento real de estruturas quando carregamentos não usuais ou 
carregamentos limites estão atuando, uma vez que todas as estruturas comportam-se 
de forma não linear antes de atingir seus limites de resistência (PINHEIRO, 2003). A 
consideração básica dessa análise não possibilita a avaliação adequada da 
estabilidade ou da resistência última da estrutura, sendo para isso necessário ampliar 
a eficiência da análise e levar em consideração os efeitos de segunda ordem.  
3.2 ANÁLISE INELÁSTICA DE SEGUNDA ORDEM 
Durante a análise linear de estruturas, a força é assumida linearmente 
proporcional ao deslocamento e o princípio de superposição dos efeitos pode ser 
aplicado para obter o diagrama final de esforços internos. A resposta não linear de 
uma estrutura, isto é, a flambagem, é então verificada pelas fórmulas constantes nos 
códigos ou normas nacionais. Esta técnica de superposição dos efeitos não pode ser 
aplicada a uma análise não linear porque a resposta estrutural é afetada pela interação 
entre cargas e deformações e, portanto, não podem ser isoladas umas das outras 
(CHAN & CHUI, 2000).  
Procura-se com a análise não linear melhorar a simulação do comportamento 
de uma estrutura em alguns aspectos, ou seja, uma modelagem mais realista a partir 
da consideração apropriada dos efeitos relacionados às não linearidades que afetam 
o comportamento estrutural.  
Problemas não lineares apresentam duas considerações de não linearidade.  
A primeira consiste na não linearidade do material ou não linearidade física, efeito 
secundário P-δ, resultado da mudança de rigidez dos elementos devido à presença 
de tensões e deformações ao longo do comprimento. Isso decorre do fato do material 





material não é elástico linear e consequentemente a Lei de Hooke não é válida (SILVA, 
2009). O principal problema computacional na análise envolvendo não linearidade do 
material (não linearidade física) é que as equações de equilíbrio devem ser escritas 
para a estrutura utilizando propriedades do material que dependem das deformações, 
a qual, no entanto, inicialmente não é conhecida (PINHEIRO, 2003). A segunda classe 
consiste na não linearidade geométrica, efeito secundário P-Δ, que é produzida por 
deformações finitas causadas por certo carregamento aplicado. Há ainda uma terceira 
classe de não linearidade, o efeito М-Ф, relacionado ao acréscimo de momentos 
provocados pela rotação da seção da extremidade da barra. Como o giro Ф 
normalmente é da ordem de milirradianos [mrad], esse efeito é ignorado ou menos 
expressivo (ALVARENGA, 2010).  
A análise de segunda ordem é complexa e muitas vezes necessita de 
processos iterativos, isso porque a presença de forças ou cargas altera a geometria 
estrutural e a rigidez do elemento (CHEN et al., 1996). Um dos métodos consagrados 
para análise geral não linear é o método de Newton-Raphson, onde a iteração é 
ativada para obter a condição de equilíbrio entre as forças aplicadas e a resistência 
estrutural interna dentro de um passo de carga. Ao contrário do método incremental 
puro em que nenhuma verificação de equilíbrio é realizada, a força desequilibrada é 
dissipada através do procedimento iterativo e, portanto, pode ser eliminada por este 
método (CHAN & CHUI, 2000).   
Na análise não linear física é levada em consideração a perda de rigidez do 
material a partir do aumento dos incrementos de carga. A partir de um certo nível de 
carga, alguns membros estruturais acumulam deformações permanentes chamadas 
deformações plásticas, ocorrendo a chamada plastificação desses elementos (SILVA, 
2009). Os pontos onde atua o momento máximo (chamado de momento plástico Мp) 
passam a se comportar como rótulas para novos acréscimos de carga, as chamadas 
rótulas plásticas (RP) (ALVARENGA, 2010).  
A análise inelástica pode ser dividida em duas categorias: análise de 
plasticidade concentrada e análise da propagação da plasticidade. Na primeira 
análise, o comportamento inelástico é aproximado por rótula plástica de comprimento 
nulo e, durante o estágio de carregamento a resposta da seção transversal é assumida 
como perfeitamente plástica. A análise da plasticidade concentrada é dividida em 
primeira e segunda ordem: a de primeira ordem considera configuração indeformada 





enquanto que a análise de segunda ordem aborda a configuração deformada da 
estrutura e os efeitos sob a estabilidade. A análise de propagação da plasticidade 
considera o efeito não linear das rótulas plásticas ao longo do comprimento e através 
da seção transversal dos membros, além disso, combina a teoria da elasticidade com 
a teoria da plasticidade, conduzindo para uma análise inelástica direta de resistência 
e estabilidade (CHEN et al., 1996).  
O principal benefício da análise de segunda ordem é ser responsável pela 
redistribuição das forças internas depois que a resistência dos membros foi alcançada 
(CHEN et al., 1996). Assim, a análise, apesar de mais complexa, torna o 
comportamento estrutural mais real e o dimensionamento mais econômico. É 
econômico porque, em uma determinada seção atua uma carga mais elevada com 
base no método plástico do que no método elástico, sendo essa uma estimativa mais 
realista da capacidade máxima de carga da estrutura (CHEN & SOHAL, 1995). A 
Figura 1 apresenta a redistribuição dos esforços internos de uma seção transversal 
metálica, sendo P o carregamento aplicado; Py a carga no limite elástico; σy a tensão 
de escoamento do aço; σrc a máxima tensão de compressão residual da seção; e Pp a 
carga no limite plástico.  
Figura 1 – Distribuição dos esforços da seção. a) tensões residuais; b) tensões no inicio do escoamento 
da seção (ou limite elástico de carga); c) tensões elasto-plásticas; e d) tensões no estado plástico limite.  
 
FONTE: Adaptado de Chen & Sohal (1995).  
Com os conceitos e tipos de análises apresentadas, é importante definir o 
comportamento estrutural que surge a partir dos diversos métodos apresentados. A 
Figura 2 apresenta a trajetória de equilíbrio de uma estrutura com um carregamento 
incremental (λ) caracterizada para cada método empregado. Na análise elástica de 
primeira ordem o comportamento é linear e não apresenta nenhuma restrição do fator 





no comportamento. Na análise elástica de segunda ordem define-se o fator crítico (λe) 
que provoca a flambagem elástica. No método plástico aplicando-se o método elástico 
com rótula plástica (ERP) define-se a carga de colapso plástico (λp). Observa-se ainda 
o máximo fator de carga que a estrutura pode suportar a partir do método da zona 
plástica (ZP), o limite inelástico (λlim).  
Em uma análise com a plasticidade introduzida, os pontos onde atuam o 
momento máximo (chamado de momento plástico Mp) passam a comportar-se como 
rótulas para novos acréscimos de carga, e assim são definidas as rótulas plásticas 
(RP) (ALVARENGA, 2010).  E uma das abordagens utilizadas na análise de segunda 
ordem, é chamada de distribuída, dita como zona plástica (ZN), na qual se avalia a 
plasticidade ao longo de toda a barra, seja empregando as relações 
momento/axial/curvatura, ou monitorando subvolumes ditos “fatias” (ALVARENGA, 
2010).  
Mesmo com esse grau de refinamento na análise estrutural a fim de definir os 
membros do sistema para que apresentem uma melhor estabilidade e capacidade 
resistente para atender às solicitações encontradas, percebe-se que os resultados 
numéricos ainda não reproduzem adequadamente os ensaios experimentais (SILVA, 
2009). Outras considerações ainda devem ser incluídas, que interajam, seja com a 
estabilidade, seja com a plasticidade das estruturas reais. Essa melhor adequação 
com os resultados experimentais tem sido buscada através da chamada Análise 
Avançada.  
Figura 2 – Tipos de respostas dos métodos de análise estrutural: a) Portal simples; b) Trajetórias de 
Equilíbrio. 
 






Ná década de 1990, Chen et al. (1996) afirmavam que no século seguinte os 
métodos de dimensionamento e estado da arte das análises estruturais seriam 
baseados na Análise Avançada. Neste trabalho serão abordadas análises lineares de 
primeira ordem e análises inelásticas de segunda ordem (ditas “análise direta” ou 
“análise avançada”). Abordagens aprofundadas das considerações e aplicações da 
Análise Avançada serão apresentadas no Capítulo 5, e ainda, podem ser encontradas 
em Silva (2009), Alvarenga (2010), Gulbrandsen & Petersen (2013) e Nguyen & Kim 
(2014).  
A aplicação das análises aqui apresentadas será realizada em estruturas 
metálicas com ligações semirrígidas. No capítulo 4 será abordado e aprofundado o 






4 COMPORTAMENTO E MODELOS DE LIGAÇÕES 
Este capítulo é composto por seis seções e representa uma revisão 
bibliográfica sobre o tema ligações metálicas. Inicialmente, na seção 4.1, apresentam-
se o conceito de ligação, as tradicionais idealizações e comportamentos, as vantagens 
previstas com as considerações das ligações semirrígidas e os tipos de ligações. Na 
seção seguinte, 4.2, abordam-se os principais parâmetros das ligações e suas 
caracteristicas. Na terceira seção 4.3, mostram-se algumas classificações das 
ligações segundo normas consagradas e segundo alguns autores da literatura, e na 
seção seguinte 4.4, apresentam-se alguns modelos matemáticos para determinação 
das curvas momento-rotação que descrevem o comportamento das ligações. Na 
quinta seção, 4.5, tem-se a determinação do elemento híbrido ao acoplar a rigidez da 
ligação na matriz de rigidez global do elemento. Na sexta seção, mostra-se um estudo 
das ligações coluna-base e a determinação da rigidez inicial da ligação a partir dos 
modelos propostos por Wald et al. (1996) e Li et al. (2016). 
4.1 LIGAÇÕES METÁLICAS 
O termo ligação metálica é aplicado a todos os detalhes construtivos que 
promovam a união de partes da estrutura metálica entre si ou sua união com 
elementos externos a ela (CBCA, 2011). Convencionalmente na análise e 
dimensionamento de estruturas metálicas, ligações viga-coluna eram idealizadas de 
uma das seguintes maneiras:  
a. Perfeitamente rígidas: admitia-se que a viga acompanharia o movimento de 
giro da coluna, de tal forma a manter o mesmo ângulo relativo formado 
entre os elementos estruturais antes e depois do carregamento, com a 
respectiva deformação, permitindo a total transmissão do momento fletor. 
Essa consideração é ilustrada na Figura 4, considerando o pórtico ilustrado 
na Figura 3, ou; 
b. Idealmente rotulada ou flexível: aceitava-se que a ligação seria tão flexível 
que o valor do momento fletor absorvido seria desprezível, não ocorrendo 
continuidade rotacional, permitindo que a viga e a coluna possuam rotação 





A adoção de uma ligação como perfeitamente rígida leva o projetista a 
subestimar os deslocamentos e superestimar os esforços na região das ligações; e 
adotando-se as ligações como perfeitamente flexíveis leva-se ao dimensionamento 
de vigas mais robustas devido ao fato de que os momentos fletores no meio do vão 
são superestimados (HIGAKI, 2014). O pressuposto da ligação rígida implica que a 
rigidez da conexão em relação à rigidez da viga e da coluna é muito grande, enquanto 
que a suposição da ligação flexível considera a rigidez da ligação muito pequena 
comparada com a rigidez dos elementos conectados (CHAN & CHUI, 2000).  
Figura 3 – Pórtico e respectivo modelo para análise. 
 
 
FONTE: Barbosa (2006). 
Figura 4 – Diagrama de momentos fletores para o nó rígido e detalhe da conexão. 
 
FONTE: Barbosa (2006). 
Em pórticos que possuem somente ligações rígidas, ao comparar com 
ligações semirrigidas, pode ocorrer a diminuição da solicitação nas colunas e um 
aumento na solicitação da viga, a qual não foi dimensionada para um esforço tão alto, 





ligações flexíveis, novamente ao comparar com ligações semirrígidas, a coluna pode 
estar seriamente comprometida pela solicitação flexo-compressão, pois na realidade 
há transmissão de momentos fletores da ligação para as colunas (Figura 5) 
(RAMIRES, 2010).  
Figura 5 – Diagrama de momentos fletores para o nó flexível e detalhe da conexão. 
 
FONTE: Barbosa (2006). 
Focando no comportamento das ligações, experimentos demonstraram que 
as ligações se comportam de forma não linear entre os dois extremos de ligações 
rígidas e ligações flexíveis. Isto significa que existe um grau finito de flexibilidade da 
articulação nas ligações (CHAN & CHUI, 2000). Essa consideração pode ser melhor 
compreendida na Figura 6, na qual são representadas a rotação de uma ligação (θr), 
o momento transmitido (Мr) e o diagrama que demonstra a sua relação.  
Figura 6 – Comportamento das ligações: a) rotação relativa entre viga-coluna; b) diagrama momento-
rotação. 
 
FONTE: Alvarenga (2010). 
Na Figura 6, o eixo horizontal representa uma ligação idealmente flexível e o 





linear que caracteriza o comportamento real da ligação se encontra numa posição 
intermediária às idealizações tradicionais, apresentando o comportamento semirrígido 
das ligações. O comportamento não linear da ligação é devido a diversos fatores 
como: a descontinuidade do material, o escoamento de parte dos componentes, a 
flambagem local dos elementos, entre outros (CHEN et al., 1996). 
O valor do momento de plastificação da viga (Мp) indica se a ligação é capaz 
de absorver os esforços de projeto (dimensionamento) e qual será o valor de rotação 
(θp) correspondente (ALVARENGA, 2010). Admitindo o comportamento semirrígido 
das ligações, pode-se obter uma melhor aproximação da realidade, modificando-se a 
distribuição dos momentos, conforme ilustrado na Figura 7. Neste caso, os nós devem 
ser modelados como elementos de mola, cujos valores de rigidez são fixados em 
função das características de rigidez e resistência à flexão da ligação, como será 
mostrado na subseção 4.5. Deve-se ressaltar que apenas a concepção da ligação é 
alterada ao assumir essa modelagem, sem mudanças de geometria, mas pode-se 
obter um ganho no aproveitamento global do material (RAMIRES, 2010).  
Figura 7 – Diagrama de momentos fletores para o nó semirrígido e detalhe da conexão 
 
 
FONTE: Barbosa (2006).  
A partir dos dados anteriormente apresentados é possível observar um ganho 
no aproveitamento dos materiais e da porção das extremidades da viga; solicitando 
mais as ligações em relação à ligação rígida e dando um alívio na parte central do vão 
em relação à ligação flexível; e, segundo Ramires (2010) “com o uso das ligações 
semirrígidas pode-se até mesmo obter uma redução da seção da viga, sem 
comprometimento das condições de deformações no centro do vão”. Türker et al. 





estrutura, o que provoca uma diminuição das frequências naturais e um aumento nos 
deslocamentos. Bayo et al. (2006) ainda afirmam que em geral, a adoção de ligações 
semirrígidas leva a uma economia de peso de aço e portanto a sistemas estruturais 
mais econômicos. 
A trajetória de comportamento da ligação, representada pelo diagrama da 
Figura 6, mostra uma relação entre as grandezas momento e rotação, que é comum 
a todos os tipos de ligações, porém não necessariamente da mesma forma, ou seja: 
diferentes ligações apresentam diferentes trajetórias, como demonstra a Figura 8 
(ALVARENGA, 2010). As ligações viga-coluna geralmente estão submetidas a forças 
axiais, forças cortantes, momentos fletores e torção. Nesse estudo, a torção é 
desconsiderada, e os efeitos causados pelas forças axiais e cortantes desprezados 
pois são geralmente muito pequenos comparados aos causados pelos momentos 
fletores (CHEN et al., 1996). Consequentemente, apenas o efeito causado pelo 
momento fletor será considerado nesse trabalho. A consideração das forças axiais e 
cortantes pode ser encontrada em Del Salvio (2004). 
Figura 8 – Curvas momento-rotação para diversas ligações. 
 
FONTE: Alvarenga (2010).  
Como representado na Figura 8, existem diversos tipos de ligação possiveis 
de serem estudadas e vários detalhes que interferem na união e na curva М-θ. É 
necessária a confrontação dos modelos com ensaios experimentais, cujo desafio para 
realização é grande. Assim, enquanto em diversas áreas da construção metálica 
tenha-se atingido um “consenso” e se disponha de formas claras e diretas de fazer 
avaliações, o mesmo não ocorre com as ligações. Ainda não se dispõem de 





simples, clara e confiável a ponto de introduzir nos projetos (ALVARENGA, 2010). Na 
subseção seguinte apresentam-se algumas vantagens previstas ao levar em 
consideração o real comportamento semirrígido das ligações.  
4.1.1 Vantagens e Desvantagens Previstas no Uso de Ligações Semirrígidas 
A partir da percepção de que a ligação influencia no comportamento e 
dimensionamento da estrutura, e com a publicação de normas de estado limite e a 
concepção do comprimento efetivo (fator k), os estudos e pesquisas se voltaram para 
aprofundar e compreender melhor a consideração do comportamento das ligações no 
dimensionamento estrutural, em razão dos benefícios provenientes da sua correta 
aplicação e dos riscos iminentes de projetos inadequados.  
A influência da ligação na determinação do comprimento efetivo de 
flambagem surgiu primeiramente nos trabalhos de Sugimoto & Chen (1982), 
Bjorhovde (1984) e Chen & Lui (1985). Nesses trabalhos, as colunas idealmente 
rotuladas, travadas com cantoneiras de extremidades, tiveram seu comprimento 
equivalente de flambagem reduzido de 1 para 0,820 a 0,935, e de 1 para 0,625 a 
0,848, no plano de maior inércia e no plano de menor inércia, respectivamente 
(ALVARENGA, 2010).  
Contudo, estruturas semirrígidas exigem algumas cautelas. Moncarz & 
Gerstle (1981) e Ackroyd & Gerstle (1982) demonstraram que estruturas semirrígidas 
apresentam deslocabilidade aumentada. Gerstle (1988) demonstra em seu trabalho 
que uma estrutura de seis pavimentos pode apresentar um acréscimo de 40% na 
deslocabilidade ao se utilizarem ligações semirrígidas no lugar de ligações rígidas. 
Logo, é necessária alguma cautela quanto à deslocabilidade no projeto de estruturas 
com ligações semirrígidas.  
Devido ao efeito no deslocamento lateral das estruturas e o comportamento 
altamente não linear, a adoção de ligações semirrígidas na fase de projeto se torna 
uma tarefa complexa (ALVARENGA, 2010). Ackroyd (1979) afirma que à medida que 
o número de andares do edifício cresce, o estado limite de serviço (ELS) em estruturas 
com ligações semirrígidas pode vir a ser predominante no dimensionamento em 
relação ao estado limite último (ELU). 
Ainda tratando de dimensionamento, é possível o uso total de ligações 





recomenda-se um sistema de contraventamento complementar ou a consideração 
tradicional de ligações rígidas; e acima de 20 andares, é necessário o aumento da 
rigidez da estrutura, por exemplo, adotando-se tanto a concepção em tubo ou em 
treliças (ALVARENGA, 2010). Liew & Yu (1995) afirmam que para esses casos 
(edifícios acima de 20 andares), a redução de custo está relacionada aos menores 
gastos com o processo de fabricação e de montagem, e não vinculada ao material ou 
à ligação.  
Sobre os custos relacionados com as ligações, há diversos trabalhos que 
demonstram que há redução de custos ao adotar ligações semirrígidas. Alvarenga 
(2010) afirma que a relação do aumento de custo na presença de uma ligação flexível 
é de 25%, utilizando uma ligação semirrígida como referência, e se essa for rígida o 
aumento é de 70%, ao considerar o peso de uma viga inferior a 520 N/m. Quando o 
peso dessa viga atinge 2350 N/m, esse aumento de custo passa para 5% e 43%, 
respectivamente (CISC, 1983). Anderson et al. (1995) demonstraram que é possível 
obter uma redução média de 20% no custo total (materiais, fabricação e montagem) 
nas estruturas onde se considerou o comportamento semirrígido das ligações.  
Weynand et al. (1998) analisaram diversas estruturas com variadas ligações 
e apresentaram tabelas com as variações de custos no processo de fabricação das 
ligações e de custo total da estrutura. De forma similar a Anderson et al. (1995), 
Weynand et al. (1998) obtiveram reduções de custos com material e fabricação de 
12,5% comparando ligações semirrígidas com flexíveis, e até 20,6% ao comparar as 
primeiras com ligações rígidas.  
As vantagens apresentadas demonstram a importância do estudo e melhor 
compreensão da utilização de ligações semirrígidas. A redução de custo torna-se um 
ótimo atrativo para a construção. Na subseção seguinte serão apresentados alguns 
tipos de ligações, e os seus detalhes de montagem.  
4.1.2 Tipos de Ligação  
Além dos diversos tipos de ligação, Figura 9, frequentemente utilizados em 
projetos de estruturas metálicas, há uma vasta gama de parâmetros em cada ligação, 
dentre eles: tipo e tamanho do parafuso; distância do parafuso à face da coluna; 
espessura da cantoneira e placas de ligação; altura da viga e da ligação; presença ou 





ligação é na mesa ou na alma da viga; espessura da mesa ou alma da coluna; tensão 
de escoamento da viga, da coluna e do material dos componentes da ligação 
(CASTRO, 2006).  
Figura 9 – Tipos de ligação.1  
 
FONTE: Alvarenga (2010). 
_______________  
 
1 . a) soldada; b) chapa de alma lateral; c) talas soldadas na coluna; d) uma tala e um suporte; e) dois 
perfis Ts; f) dois Ts com duas cantoneiras de alma; g) chapa de cabeça; h) chapa de cabeça e um 
suporte; i) chapa cortada; chapa estendida: j) de um lado; k) de dois lados; l) cercada de 4 cantoneiras; 
m) quatro cantoneiras (dois de alma, dois de aba); n) cantoneira de topo e acento; o) duas cantoneiras 





A Figura 9 apresenta os tipos mais comuns de ligação, e apresenta os 
detalhes de cada tipo de ligação: os parafusos, os furos, o tipo de solda, as distâncias 
até a borda, as distâncias entre furos, espessuras dos componentes, entre outras 
características (ALVARENGA, 2010). O detalhamento da ligação, bem como o método 
construtivo que deve ser empregado é fundamental nos projetos de estruturas 
metálicas. A gama de parâmetros a serem indicados torna o trabalho de detalhamento 
estrutural um exercício complexo e trabalhoso.  
Na subseção seguinte será apresentada a validação dos modelos 
matemáticos, posteriormente expostos neste trabalho, a partir da pesquisa 
experimental produzida ao longo de várias décadas.  
4.1.3 Pesquisa Experimental 
Como retratado no capítulo 2 deste trabalho, o estado da arte traz como 
primórdios os ensaios experimentais iniciados na década de 1910 com Wilson & 
Moore (1917), e que são desenvolvidos até os dias de hoje, buscando aproximações 
e calibragens de modelos matemáticos para a consideração da semirrígidez.  
Alvarenga (2010) apresenta a dificuldade e o esforço necessário para a 
realização de ensaios experimentais, tais como: a) o aparato de laboratório 
necessário; b) os equipamentos para transporte, movimentação, fabricação, 
montagem e proteção; c) o material ensaiado, que deve reproduzir o comportamento 
de estruturas reais; d) a mão de obra especializada para fabricação, montagem e 
ensaio, visando a qualidade mínima exigida; e) a experiência prévia dos 
pesquisadores, visando aferir grandezas significativas, tempo de medição e 
imprecisões; f) o tempo e os recursos financeiros, onde se faz necessário gabaritar os 
resultados, diversos ensaios para fazer comparação, calibragem de aparatos e 
medidores, amazenamento das informações, dentre outros.  
São muitos aspectos a se avaliar nos detalhes de uma ligação, o que foge do 
escopo deste trabalho, assim como aprofundar os ensaios experimentais 
desenvolvidos ao longo das décadas não é intuito deste trabalho. O estado da arte 
situa esta pesquisa em relação ao desenvolvido sobre a temática a nível global. 
Contudo, é importante apresentar algumas considerações.  
As pesquisas experimentais, acompanhadas dos trabalhos analíticos 





o desenvolvimento de modelos mais coerentes de ligação, como o método das 
componentes (FAELLA et al., 2000). O método das componentes, também conhecido 
como modelo mecânico para determinação da rigidez inicial da ligação, está presente 
no Eurocode 3, onde, o comitê editor conjuntamente com outros pesquisadores 
europeus, têm desenvolvido uma série de ensaios experimentais e estudos analíticos 
e consolidado um grande material de pesquisa sobre o método (WEYNAND, 1992; 
FAELLA et al., 2000; ALVARENGA, 2010).  
Entrentando, apesar de consolidado, o método das componentes 
estabelecido pelo Eurocode 3, tem seu emprego limitado para análises lineares de 
primeira ordem, sendo o emprego da rigidez secante não adequado para a análise 
estrutural inelástica de segunda ordem (SHI et al., 1996). Os modelos não lineares 
para determinação da rigidez da ligação são apresentados na subseção 4.4. 
Os estudos experimentais desenvolvidos apresentam algumas limitações, 
como o fato dos ensaios serem, em sua maioria, realizados para perfis laminados 
leves ou de peso médio, requerendo extrapolações quando se requer empregar outros 
perfis mais pesados ou com outros tipos de seções (ALVARENGA, 2010).  
Na próxima seção, são indicados os principais parâmetros de uma ligação, e 
em seguida são mostrados os tipos de modelos matemáticos existentes para a 
determinação da rigidez da ligação.  
4.2 PARÂMETROS DAS LIGAÇÕES 
Como mencionado anteriormente, o comportamento da ligação, determinado 
pela curva momento-rotação, apresenta formas variadas para diversos tipos de 
ligação, e é compreendida entre o que se considera “perfeitamente rígida” e 
“idealmente rotulada”. Para determinar o tipo de ligação mais adequado, é necessário 
compreender melhor o seu comportamento, assim, é aqui apresentado uma série de 
conceitos para tal, baseados no trabalho de Alvarenga (2010).  
4.2.1 Pontos Característicos 
Os pontos característicos são valores do gráfico М-θ utilizados para classificar 
e determinar a influência da ligação no sistema estrutural, conforme apresenta a 





Figura 10 – Pontos da curva М-θ da ligação. 
 
FONTE: Adaptado de Alvarenga (2010).  
Ao analisar a Figura 10 observam-se os seguintes pontos de interesse: 1) Мm 
– momento máximo – o maior momento que a ligação pode suportar antes do colapso; 
2) θm – rotação de momento máximo – é a rotação que corresponde ao momento 
máximo, caso esse seja alcançado; 3) Мu – momento último – é o momento que a 
estrutura apresenta em seu colapso; e 4) θu – rotação última – é a rotação associada 
ao momento último Мu, que quando atingida, ou superada, tem-se o colapso da 
estrutura. Ainda, Mr e θr são o momento relativo e a rotação relativa da ligação, Me e 
θe são o momento e a rotação relativos ao escoamento da ligação. 
4.2.2 Resistência da ligação 
A resistência da ligação é uma caracteristica que define qual parcela de 
momento fletor a ligação irá transmitir correspondente ao limite de resistência da viga 
a que pertence. Quanto à resistência da ligação, observando a Figura 11, a ligação 
pode ser: 1) de resistência plena (curva A); 2) resistente (curva B); 3) parcialmente 
resistente ou de resistência parcial (curva C); 4) de pequena resistência ou “rotulada” 
(curva D); e 5) não estrutural. A Figura 11 caracteriza essas classificações dentro de 
uma relação М-θ. O ponto P na Figura 11 corresponde à rotação plástica θp da rótula 





Figura 11 – Resistência da ligação 
 
FONTE: Alvarenga (2010).  
4.2.3 Rigidez da ligação 
A rigidez é fundamental para definir o comportamento da ligação, uma vez 
que sua variação com o ângulo de rotação é tão complexa quanto o próprio diagrama 
М-θ e afeta diretamente os resultados obtidos na análise estrutural. Apresentam-se 
quatro medidas para essa grandeza, e a Figura 12 demonstra o comportamento no 
diagrama М-θ:  
1) rigidez tangente (Rkt) – é a rigidez instantânea da ligação, obtida pela 
tangente da curva М-θ em algum ponto considerado. Pode ser obtida por 
formulações matemáticas, como por exemplo, pela derivada parcial do 
momento atuante pela rotação avaliados em um ponto. Seu emprego é de 
fundamental importância para a definição das curvas М-θ; 
2) rigidez inicial (Rki) – é a rigidez da ligação no início do carregamento (MR ≈ 
0). Em geral, esse processo é considerado dentro do regime elástico e, 
assim, supõem-se que a rigidez não se altera ao longo do percurso. Na 
maioria das vezes, nas considerações tradicionais, a rígidez inicial é o valor 
máximo apresentado pela ligação;  
3) rigidez útima (Rku) – também denominada rigidez plástica (Rkp), é o valor 
da rigidez da ligação próximo ao seu colapso. É possível que essa rigidez 





interrupção do diagrama М-θ, para efeito de análise, no ponto de inicio da 
trajetória descendente; 
4) rigidez secante (Rks) – é obtido pela semirreta que liga a origem a um ponto 
da curva М-θ que corresponde ao momento para dada situação de projeto.  
Figura 12 – Rigidez da ligação. 
 
FONTE: Alvarenga (2010).  
4.2.4 Ductilidade 
Ductilidade é uma característica especial do aço que provoca a redistribuição 
de esforços na análise plástica, permitindo que uma reserva de resistência adicional 
da estrutura possa ser aproveitada. Essa característica ocorre porque no regime 
plástico algumas seções conseguem absorver rotações sem que no local apareçam 
acréscimos de esforços. Os pontos que apresentam esse comportamento são 
idealmente chamados de rótulas plásticas (RP). Buscando a segurança do sistema 
estrutural, procura-se determinar a formação do mecanismo de colapso e qual o 
menor fator de carga para que isso possa ocorrer, dentro do cálculo plástico. Um nó 
de encontro entre viga e coluna tende a ser um provável local para formação da RP, 
assim, prefere-se que tais RP se formem nas vigas, em local adjacente às colunas.  
Materiais com comportamento frágil, que rompem antecipadamente a maiores 





ductilidade (curva A, Figura 13). Quando a ligação consegue atingir uma rotação da 
mesma grandeza da rotação plástica, isso irá garantir, teoricamente, a formação da 
RP na viga, próximo da ligação. Assim, considera-se que esta ligação é dútil (curva B, 
próximo ao ponto P da Figura 13). Se o momento que a ligação suporta nessa rotação 
ultrapassa o momento plástico da viga, a ligação é dita “capaz” (curva C), ou de 
resistência plena, como apresentado na subseção 4.2.2. Nota-se que a curva A é 
resistente, mas não dúctil, enquanto que a curva B é dúctil, mas não resistente. 
Somente a curva C atende às duas exigências.  
Figura 13 – Ductilidade da ligação. 
 
FONTE: Alvarenga (2010).  
Ao analisar a influência da ductilidade nas ligações, é necessário tomar alguns 
cuidados, pois a ductilidade também participa dos problemas estruturais. Nas ligações 
flexíveis, tais uniões exigem grande ductilidade, pois, se a rigidez é baixa, a rotação 
tende a ser elevada, o que leva a deslocamentos de maior ordem (CHRISTOPHER & 
BJORHOVDE, 1999). Já nas ligações mais rígidas, preocupa-se em evitar a 
fragilidade dos parafusos (optando por diâmetros maiores), reduzir a tração efetiva 
dos parafusos (limitada a 70% da sua resistência – no caso de pré-tensão) e optar 





Apresentados os conceitos que influem no comportamento das ligações, na 
próxima seção apresenta-se a classificação das ligações a partir de normas e 
pesquisadores.  
4.3 CLASSIFICAÇÃO DAS LIGAÇÕES 
A classificação dos diversos tipos de ligações em estruturas metálicas é de 
primordial importância, e tal ação é totalmente necessária para estudar o 
comportamento estrutural de forma adequada e compatível com a realidade, já que 
as estruturas metálicas são basicamente peças pré-fabricadas conectadas e que 
dependem essencialmente do comportamento de suas ligações (PFEIL & PFEIL, 
2009). 
Ao analisar os esforços aplicados na estrutura metálica, a inclusão da 
influência do comportamento das ligações é fundamental (CBCA, 2011), já que uma 
ligação pode ter comportamento rotacional perfeitamente rígido, ou seja, transmite 
momentos fletores da viga para a coluna, ou então ter comportamento rotacional 
idealmente flexível, em que a viga absorve todo momento fletor oriundo das 
solicitações. 
A elaboração de uma classificação de ligações se torna algo complexo e onde 
pode ocorrer com facilidade alguma extrapolação dos limites ou maus julgamentos, 
devido à abrangência dos termos (rígida, semirrígida e flexível), e as exigências 
decorrentes para que o termo e o significado correspondam, de fato, à ligação 
selecionada (ALVARENGA, 2010).  
A ideia dessas classificações é fazer uma estimativa preliminar do 
comportamento da ligação dado pela curva М-θ, de forma a permitir selecionar tal 
classificação para uma dada condição de projeto e verificação posterior mediante a 
análise estrutural (ALVARENGA, 2010). 
Este comportamento é elucidado nos itens a seguir, em que se apresentam o 
modelo de viga-coluna para as ligações idealmente flexíveis e perfeitamente rígidas, 
e as considerações no projeto estrutural das ligações semirrígidas, com base na 
norma brasileira ABNT NBR 8800 (2008), nas regulamentações do EUROCODE 3 





4.3.1 Classificação da ABNT NBR 8800 (2008) 
Em seu capítulo 6, mais especificamente na subdivisão 6.1, a NBR 8800 
(2008) apresenta a classificação quanto à rigidez da ligação, não existindo outro 
critério de classificação nessa norma. Neste trabalho usa-se a nomenclatura  
para descrever a rigidez da ligação viga-coluna e a nomemclatura  para descrever 
a rigidez da ligação coluna-base. 
A NBR 8800 (2008) considera, na análise estrutural elástica, que os seguintes 
limites de classificação são válidos: 
a) Para ligações idealmente flexíveis: 
 (1) 
sendo,  a rigidez rotacional inicial da ligação, medida em kN.cm/rad, 
correspondente a 2/3 do momento resistente de cálculo da ligação (Mj,Rd); Ε o módulo 
de elasticidade do material;  Ιz o momento de inércia da seção transversal da viga 
(cm4) e Lv o comprimento efetivo da viga conectada à ligação, em centímetros. 
b) Para ligações perfeitamente rígidas:  
 (2) 
Ainda, para o limite apresentado para ligações rígidas, o mesmo só pode ser 
aplicado em estruturas em que, para cada andar é satisfeita a condição: 
 (3) 
onde, Kv é o valor médio de Ιz/Lv de todas as vigas no topo do andar e Kc é o valor 
médio de Ιz/Lc de todas as colunas no plano do andar considerado, sendo Lc o 
comprimento efetivo da coluna.  
Portanto, se  atender à condição da inequação de ligações rígidas (Eq. 
(2)), mas, , a ligação deve ser modelada como semirrígida. 
A NBR 8800 (2008) não apresenta prescrições específicas para a 
classificação da semirrigidez. A própria norma reconhece essa limitação e indica que 
a rigidez da ligação (Rk) pode ser determinada de acordo com o Eurocode 3 Part 1-8 
ou com base em resultados experimentais. 
Ainda, a critério do projetista, a NBR 8800 (2008) permite que as ligações 





considerações levam a subestimativas e superestimativas do dimensionamento da 
viga quanto a deslocamentos e resistências, respectivamente (HIGAKI, 2014). Por fim, 
para análise elástica, a NBR 8800 (2008) preconiza que em qualquer caso a ligação 
pode ser modelada como semirrígida, com a rigidez inicial  constante durante 
todo o carregamento (linear). 
4.3.2 Classificação de Bjorhovde et al. (1990) 
A classificação segundo Bjorhovde et al. (1990) foi desenvolvida antes da 
versão de 1992 do Eurocode 3, e classifica as ligações de acordo com a relação do 
momento máximo da ligação com o momento plástico da viga. Observando a Figura 
14 verifica-se tal classificação em três regiões: ligação flexível (momento último < 20% 
Мp, curva A), ligação rígida (momento último superior a 70% de Мp, curva C) e a região 
semirrígida (intermediária entre as anteriores, na área sem rachura).  
Figura 14 – Classificação da ligação segundo Bjorhovde et al. (1990) 
 
FONTE: Adaptado de Alvarenga (2010).  
A Figura 14 apresenta um diagrama semelhante ao da curva М-θ tradicional, 
porém é adimensional, sendo o eixo vertical uma relação entre o momento da ligação 
(Мr) em relação ao momento plástico (Мp) da viga que está ligada; enquanto que a 
rotação da ligação (θr) é relacionada a uma rotação estimada (θb), que é dada por 






Assim, a classificação da ligação segundo Bjorhovde et al. (1990), 
apresentada por Alvarenga (2010), estabelece os seguintes limites:  
a) ligação flexível ou rotulada – corresponde às condições: Мr ≤ 20% Мp e 
reduz-se linearmente com a inclinação de 20% de θr/θb para Мp (na Figura 
14 - curva A); 
b) ligação rígida – a curva deve ter um momento máximo superior a 70% de 
Мp e deve superar também, a linha de inclinação de 4% de θr/θb para Мp, 
nos momentos inferiores a 70% (na Figura 14 - curva C); 
c) ligação semirrígida – na região intermediária aos limites já estabelecidos 
(na Figura 14 - curva B). 
4.3.3 Classificação do Eurocode 3 (2005) 
Diferentemente da NBR 8800 (2008), o Eurocorde 3 Part 1-8 (2005) apresenta 
em seu item 5.2 que as ligações podem ser classificadas quanto à sua rigidez e quanto 
à sua resistência. 
4.3.3.1 Classificação quanto à rigidez da ligação 
Em sua subseção 5.2.2, o Eurocode 3 (2005) classifica as ligações como 
nominalmente articuladas (equivalentes às ligações flexíveis), rígidas ou semirrígidas. 
Nesse caso, o parâmetro adimensional adotado é a chamada rotação de referência 
(θc) dada por:  
 (5) 
As classificações são classificadas como: 
a) Ligação nominalmente articulada: esta ligação faz a transmissão de 
esforços normais e cortantes, sem que ocorram momentos fletores 
significativos que afetem a estrutura e seus elementos de ligação, sendo 
capaz de sofrer rotações oriundas das ações de cálculo. Compreende 
momentos (e momento último) inferiores a 25% Мp, para rotações relativas 
θr/θc superiores a 50%, e decresce deste ponto linearmente até a origem, 
como apresentado na Figura 15 (curvas A); 
b) Ligação rígida: esta ligação possui rigidez rotacional suficiente para permitir 





que justifique a análise baseada na continuidade total entre peças. Deve 
apresentar momento último Мu superior ao Мp da viga, e relação θr/θc 
superior às indicadas na Figura 15 (a) e (b), assim, as curvas C serão 
rígidas; e 
c) Ligação semirrígida: uma ligação que não seja nem nominalmente 
articulada e nem rígida é classificada como semirrígida, já que possui a 
característica de transmitir todos os esforços de cálculo e também possui 
rotação relativa entre as peças consideradas na ligação, sendo 
representadas pelas curvas B na Figura 15. 
Figura 15 – Classificação da ligação segundo Eurocode 3 (2005). a) pórtico destravado; b) pórtico 
travado. 
 





De acordo com a Figura 16, extraída do Eurocode 3 (2005), existem 3 zonas 
de classificação das ligações. Tais zonas e seus respectivos limites são apresentados 
a seguir. 
a) Zona 1: ligação rígida, indicada pelo número 1 na Figura 16, ocorre se: 
 (6) 
Em que  = 8 (para pórticos em que o sistema de contraventamento reduz o 
deslocamento horizontal em pelo menos 80%), ou então  = 25 (para outros pórticos 
desde que em todos os pisos ). 
b) Zona 2: ligação semirrígida, indicada pela número 2 na Figura 16, se o valor 
da ligação estiver entre os limites estabelecidos da Zona 1 e da Zona 3. 
c) Zona 3: ligação flexível, indicada pela número 3 na Figura 16, ocorre 
quando: 
 (7) 
Figura 16 - Zonas de classificação da ligação segundo a rigidez. 
 
FONTE: Eurocode 3 (2005). 
4.3.3.2 Classificação quanto à resistência da ligação 
De acordo com o Eurocode 3 (2005), uma ligação pode ser classificada como 
de resistência total, nominalmente articulada ou de resistência parcial (Figura 17). 
Esta classificação é realizada comparando-se o momento resistente da ligação ( ) 





Figura 17 – Classificação das ligações quanto à resistência 
 
 
FONTE: Castro (2006). 
Na sequência são apresentados os limites e a descrição da classificação 
quanto à resistência da ligação segundo Eurocode 3 (2005): 
a) Ligação nominalmente articulada: é uma ligação que transmite esforços 
normais e cortantes, sem ocorrência de momentos fletores significativos 
que afetem os elementos ou a estrutura, permitindo rotações resultantes 
das ações de cálculo, desde que: 
 (8) 
onde  é o momento de plastificação resistente de cálculo da viga conectada à 
ligação, e  é o momento de plastificação resistente de cálculo da coluna 
conectada à ligação. 
Castro (2006) complementa que as ligações nominalmente articuladas devem 
ter capacidade de rotação suficiente para que ocorram os desenvolvimentos de todas 
as rótulas plásticas (RP) necessárias. 
b) Ligação de resistência total (ou completamente resistente): é uma ligação 
cuja resistência de cálculo deve ao menos, ser igual à resistência dos 
elementos ligados, satisfazendo aos critérios: 
1) No topo da coluna o momento resistente da ligação deve ser igual ou 





conectada à ligação ou ao momento de plastificação resistente de 
cálculo da coluna conectada à ligação, ou seja:  
  (9) 
2) Num nível intermédio da coluna, o momento resistente da ligação deve 
ser igual ou superior ao momento de plastificação resistente de cálculo 
da viga conectada à ligação ou a duas vezes o momento de plastificação 
resistente de cálculo da coluna conectada à ligação , ou seja: 
 (10) 
Em uma ligação completamente resistente, a RP sempre se desenvolve na 
viga e não na ligação, confirmando o exposto no item 4.2.4. Nesse caso, a 
rotação plástica depende da relação largura/espessura das chapas da 
seção da viga; o que exige cautela de análise, pois, é possível que a ligação 
não apresente resistência suficiente para impedir o inicio do escoamento 
que pode ocorrer tanto na viga quanto nos elementos de ligação (CASTRO, 
2006).  
c) Ligação de resistência parcial (ou parcialmente resistente): é uma ligação 
que não satisfaz nem as condições apresentadas para ser uma ligação de 
resistência total, nem para ser uma ligação nominalmente articulada, 
conforme apresentado anteriormente na Figura 17. Essa condição de 
resistência da ligação leva a rótula plástica a se iniciar na ligação, e não 
nos elementos ligados. 
4.3.4 Classificação de Hasan et al. (1998)  
Assim como o item 4.3.2, a classificação segundo Hasan et al. (1998) é 
apresentada segundo o trabalho de Alvarenga (2010). Essa classificação foi 
idealizada anos depois da classificação de Bjorhovde et al. (1990) e das primeiras 
versões do Eurocode 3, e surgiu com o intuito de superar algumas deficiências 
presentes nestas classificações, quais sejam:  
a) classificar a rigidez da ligação com base na rigidez da viga ligada, 
permitindo assim, que essa rigidez se torne independente; 
b) o comportamento das curvas М-θ são geralmente não lineares, como 





anteriormente para a classificação das ligações eram lineares, 
possibilitando algumas dúvidas; e 
c) a forma repentina de modificação da curva М-θ em algumas ligações, 
apresentando mudança de inclinação abrupta, gerando, também, 
ambiguidade de interpretação ao projetista.  
Essa classificação apresenta os limites de forma não linear, como 
demonstrado na Figura 18, e emprega o modelo potencial de 3 parâmetros (KISHI & 
CHEN, 1987), que será apresentado na subseção seguinte.  
Para determinar os limites de classificação, considera-se a rigidez da ligação 
Rki = 357,4 kN.cm/mrad como limite flexível, e Rki = 11.302,50 kN.cm/mrad como limite 
rígido; adota-se ainda o expoente de forma da curva C1 = 1 em todos os casos. As 
semirretas correspondentes a 25% e 100% de Мp são assíntotas das curvas limites 
dessa região. Assim, na Figura 18, a curva A é classificada como flexível, a curva B 
como semirrígida e a curva C é dita rígida.  
Figura 18 – Classificação da ligação segundo Hasan et al. (1998) 
 
FONTE: Alvarenga (2010).  
4.3.5 Discussão  
A classificação segundo Bjorhovde et al. (1990) apresenta algumas vantagens 
em relação à classificação do Eurocode 3 (2005), dentre elas: avalia a ductilidade da 





Bjorhovde et al. (1990) estabelece uma chamada linha de ductilidade (à direita da 
Figura 14), que une os pontos (θr/θb, Мr/Мp): (270%, 0) a (120%, 100%), sendo que 
as curvas М-θ cujo valor de (θu/θb, Мu/Мp) ultrapassam essa linha, correspondem a 
ligações com comportamento dútil (ALVARENGA, 2010). O Eurocode 3 (2005) não se 
preocupa em avaliar a ductilidade de forma conjunta com a curva М-θ, sendo a 
ductilidade avaliada na etapa de análise estrutural. 
Segundo Barbosa (2006), é possível notar uma semelhança entre as 
classificações da norma NBR 8800 (2008) e o Eurocode 3 (2005). Contudo, a norma 
brasileira não contém orientações e/ou recomendações acerca de como se determina 
a rigidez rotacional inicial ( ), indicando que tal determinação deve seguir 
recomendações do Eurocode 3 Part 1-8, ou então métodos experimentais. 
 
Apresentadas as diversas maneiras de classificar uma ligação a partir de 
normas e pesquisas, na próxima seção apresentam-se os modelos que permitem 
descrever os comportamentos das ligações através da curva М-θ.  
4.4 MODELOS DE CURVAS MOMENTO-ROTAÇÃO 
Compreendendo os conceitos e classificações apresentadas anteriormente, 
as pesquisas tem buscado desenvolver modelos simples que representem as curvas 
momento-rotação que descrevem o comportamento das ligações e são usadas nas 
análises estruturais (HIGAKI, 2014). Existem diversos modelos para as curvas М-θ 
que estão relacionados aos três tipos de processo empregados na sua obtenção, 
sendo:  
a) matemático – geralmente, é a abordagem mais comum para determinar a 
relação momento-rotação das ligações, buscando reproduzir o 
comportamento experimental com expressões matemáticas simples 
(CHAN & CHUI, 2000). Procura-se determinar os parâmetros dessas 
expressões com base nas características geométricas e físicas da ligação, 
onde esses parâmetros são calibrados por meio de regressões, correlações 
e avaliações estatísticas, para que as equações finais sejam obtidas 
(ALVARENGA, 2010). Além disso, o modelo matemático sempre deve 
garantir a geração de uma curva suave com derivação positiva, ou seja, 





b) analítico – procura determinar o comportamento da ligação, ou seja, prever 
a rigidez da ligação com base nas propriedades geométricas, na análise 
estrutural da própria ligação, dos seus elementos, dos arranjos dos 
componentes da ligação e dos parâmetros de projeto relacionados 
(propriedades, características e dimensões), para se chegar à curva 
desejada (CHAN & CHUI, 2000; ALVARENGA, 2010).  
c) mistos (conjugados) – são combinações de modelos analíticos e de 
modelos matemáticos. A equação da curva é ajustada aos dados obtidos 
por expressões analíticas, por modelos de simulação computacional, por 
ajuste de curva e parâmetros geométricos da ligação. Em geral, esse 
modelo é utilizado para calcular a rigidez inicial de tipos particulares de 
ligações e prever o comportamento não linear da ligação (CHAN & CHUI, 
2000; ALVARENGA, 2010). 
Pode-se ainda classificar os modelos de curvas momento-rotação com 
relação à fonte de dados empregada, como descrito por Alvarenga (2010):  
a) empíricos – são empregadas regressões matemáticas que minimizam 
diferenças numéricas, baseadas em um certo conjunto de experimentos, 
para assim, definir parâmetros das curvas ou expressões aproximadas do 
comportamento М-θ; 
b) analíticos – os dados utilizados para gerar os parâmetros provêm de uma 
análise de esforços, tensões, deformações, equilíbrio e considerações de 
compatibilidade, baseando-se nos comportamentos dos ensaios 
experimentais; 
c) mecânicos – compreendida como a análise da ligação como um conjunto 
de componentes e atribuindo-se a cada componente uma mola de 
comprimento nulo. A combinação dessas molas distribuídas em regiões de 
tração, compressão e cisalhamento, trabalhando em série ou em paralelo 
conjuntamente, vai permitir avaliar o comportamento da ligação (HIGAKI, 
2014); 
d) numéricos – a partir da modelagem da ligação, geralmente utilizando-se a 
técnica de elementos finitos 2D ou 3D, obtêm-se os dados para determinar 
o comportamento da ligação; e 






Os modelos mecânicos são adotados pelo Eurocode 3 (2005), havendo 
diversos trabalhos publicados com o método das componentes. O método das 
componentes busca representar as ligações ao utilizar a combinação de componentes 
rígidos e deformáveis, e a rígidez de cada componente leva à composição da rigidez 
inicial da ligação (HIGAKI, 2014).  
Tendo em vista o escopo desta dissertação, serão abordados apenas alguns 
modelos matemáticos, os quais são apresentados nas próximas subseções. Esses 
modelos podem ser divididos em modelos de trechos lineares, polinomiais, potenciais 
e exponenciais. Neste trabalho, o método das componentes será empregado em 
algumas análises para a obtenção da rigidez inicial da ligação, porém, as curvas 
momentos rotação serão introduzidas, na análise estrutural, por meio de modelos 
matemáticos com parâmetros obtidos de resultados de ensaios experimentais 
encontrados na literatura.  
4.4.1 Modelos com trechos lineares  
Os modelos com trechos lineares são os mais simples e usuais modelos de 
ligação, que dependem unicamente de um parâmetro para determinar a rigidez da 
ligação. Diversos trabalhos (BATHO, 1931; BAKER, 1934; RATHBUN, 1936; 
MONFORTON & WU, 1963; LIGHTFOOT & LEMESURIER, 1974) apresentam essa 
consideração de rigidez inicial constante (elástica), sendo aplicada até mesmo para 
análise de vibração de pórticos com ligações semirrígidas (CHAN, 1994), e a 
expressão que descreve a representação linear é dada por:  
 (13) 
onde  é o valor constante de rigidez inicial  da ligação ( ) ou de rigidez secante 
( ), como ilustrado na Figura 19. 
A hipótese linear é conveniente para valores pequenos de carregamentos, no 
entanto, em análises com grandes deflexões, a degradação da rigidez das ligações 
deve ser considerada (ALVARENGA, 2010; CHAN & CHUI, 2000, PINHEIRO, 2003; 
CHEN et al., 1996). Além disso, os modelos lineares são aplicados para casos em que 
se supõem rotações iniciais muito pequenas (CHEN et al., 1996), e geralmente 
adotados para estudo de estado limite de serviço (ALVARENGA, 2010). Visando 
aperfeiçoar a precisão de análise, foram posteriormente propostos modelos bilineares 





Os modelos bilineares (LOTHERS, 1951; TARPY & CARDINAL, 1981; 
MELCHERS & KAUL, 1982; LIONBERGER, 1967;  LUI & CHEN, 1983) e multilineares 
(MONCARZ & GERSTLE, 1981; VINNAKOTA, 1982; RAZZAK, 1983; POGGI & 
ZANDONINI, 1987) possuem uma aproximação muito melhor que o modelo linear, 
como apresentado na Figura 19 e na Figura 20. 
Figura 19 – Curvas momento-rotação com modelo linear e bilinear. 
 
FONTE: Alvarenga (2010). 
O modelo multilinear (Figura 20) possibilita descrever uma trajetória com 
quantos trechos de reta se deseje, podendo ser considerado um traçado contínuo, em 
que a diferença entre o arco e o segmento linear é indistinta (ALVARENGA, 2010). 
Sendo assim, cada trecho linear é representado pelas expressões:  
 (14) 
(15) 
sendo  a rigidez relativa ao trecho ab;  a rotação relativa entre a viga e a coluna; 
a rotação relativa ao ponto a; a rotação relativa ao ponto b;  o momento 
relativo ao ponto a;  o momento relativo ao ponto b e   o momento relativo atuante 
entre a viga e a coluna.  
Os ensaios experimentais fornecem um modelo de comportamento 
semelhante ao multilinear, o que justifica a possibilidade de utilização deste modelo 
em qualquer programa computacional (ALVARENGA, 2010). No entanto, os modelos 
multilineares possuem a deficiência de descontinuidade na mudança de declividade 






 Figura 20 – Curva momento-rotação com modelo multilinear (pentalinear). 
 
FONTE: Alvarenga (2010).  
4.4.2 Modelo Polinomial  
A necessidade de tornar a curva М-θ mais suave, fez com que formulações 
de modelos não lineares surgissem. A utilização de modelos não lineares está 
vinculada a estudos de estabilidade, cujo processo de análise é incremental e com 
passos pequenos de carga de forma a minimizar os desvios, sendo assim, se requer 
o histórico de carregamento (ALVARENGA, 2010). 
O modelo mais popular para análise estrutural utilizando uma função polinomial 
de potências ímpares foi proposto por Fyre & Morris (1975), e foi baseado em 
procedimentos desenvolvidos por Sommer (1969). Sommer (1969) desenvolveu o 
primeiro trabalho com padronização de parâmetros para a reprodução de resultados 
confiáveis com o emprego de uma expressão não linear para a curva М-θ 
(ALVARENGA, 2010; CHAN & CHUI, 2000, PINHEIRO, 2003; CHEN et al., 1996).  
A função que caracteriza o modelo proposto por Fyre & Morris (1975), onde a 






onde  é um parâmetro padronizado, função de parâmetros geométricos 
significantes da ligação (representados na Figura 21), tais como altura do elemento 
de ligação, espessura da placa, diâmetro dos parafusos, etc, enquanto que ,  e 
 são as constantes de ajuste de curva calibradas com os ensaios de forma a atingir 
um percentil de desvio máximo de 10%.  
A Tabela 1 traz as expressões para a obtenção do valor de  para alguns 
tipos de ligações, utilizando os parâmetros geométricos apresentados na Figura 21. 
Assim, a declividade da curva, ou seja, a rigidez tangente , é dada por:  
 (17) 
com a rigidez inicial sendo obtida da seguinte forma:  
 (18) 
 Tabela 1 – Constantes de padronização e ajuste de curvas para o modelo polinomial de Fyre 
& Morris (1975) (valores em polegadas)  
 
FONTE: Chan & Chui (2000).  
   










Hechtman & Johnston (1947)
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Figura 21 – Tipos de conexões e os respectivos parâmetros adotados nas equações de  (Fyre & 
Morris, 1975) 
 







É importante destacar que os valores apresentados na Tabela 1, 
correspondem às unidades de dimensões em polegadas [in] e momentos em quilo-
libra polegada [kip.in]. Para facilitar a transformação de unidades para o SI, Tabela 2 
apresenta um fator de conversão  quando se emprega as unidades no Sistema 
Internacional (SI), sendo, dimensões em centímetros [cm] e momentos em kilo-newton 
centímentro [kN.cm], de forma que se obtém o valor de , pela expressão:  
 (19) 
Tabela 2 – Fatores de conversão para obter valores no SI 
 
FONTE: Alvarenga (2010).  
Cabe ressaltar que essa formulação (Eqs. (16), (17) e (18)) apresenta 
algumas limitações e desvantagens. As curvas têm a precisão garantida apenas para 
rotações inferiores a 10 mrad, limitando seu emprego em análises sob condições de 
serviço. Ainda, a rigidez da ligação pode ter descontinuidades e ser negativa (Eq. 
(17)), sendo indesejável do ponto de vista físico e numérico. Outra desvantagem 
desse modelo ocorre na obtenção da rigidez por meio de momentos com valores muito 
próximos, tornando o processo numérico instável (PINHEIRO, 2003; ALVARENGA, 
2010).  
4.4.3 Modelo B-spline cúbico 
Jones et al. (1980) empregaram a técnica de ajuste de curvas B-spline, em que 
define-se um sistema de equações determinando os valores das constantes de cada 
trecho compatíveis a todo o conjunto de dados experimentais (COX, 1972), e 
propuseram um modelo B-spline cúbico para representar a curva М-θ não linear da 
ligação. Basicamente, a ideia do modelo é dividir a curva momento-rotação dos 
resultados experimentais em uma série de trechos, a cada três pontos, ajustados por 
Tipo de conexão 
Cantoneira dupla de alma 3,894
Cantoneira de alma simples 3,894
Chapa soldada à alma da viga 1,203
Cantoneira de topo e assento 4,437
Chapa de topo sem enrijecedores de coluna 4,871






polinômios do terceiro grau. Para manter a suavidade da curva М-θ, a continuidade 
da primeira e segunda derivadas de cada segmento é imposta (CHAN & CHUI, 2000; 
ALVARENGA, 2010; PINHEIRO, 2003). Esse modelo, dividindo os dados 




em que  é o momento limite inferior no j-ésimo intervalo da curva, e  e  são 
os coeficientes obtidos pelo procedimento de ajuste de curvas pela técnica dos 
mínimos quadrados.  
A rigidez inicial da ligação é obtida por:  
 (22) 
Esse processo empregado por Jones et al. (1980), permite uma boa 
reprodução das curvas, sendo um ótimo ajuste para dados experimentais. Porém, este 
método requer um grande número de dados amostrais no processo de ajuste, além 
de ser um processo numérico iterativo e específico para cada ensaio, o que torna 
muito particular a sua aplicação (ALVARENGA, 2010; CHAN & CHUI, 2000, 
PINHEIRO, 2003).  
4.4.4 Modelo de potências  
O modelo de potências engloba várias expressões e parâmetros, ao menos 
dois ou três, necessários para representação da curva М-θ. A primeira função 
potencial foi proposta por Batho & Lash (1936) e posteriormente aprimorada por 
Krishnamurthy et al. (1979), com um trabalho estatístico avaliando a influência de uma 
série de parâmetros da ligação (CHAN & CHUI, 2000; ALVARENGA, 2010). Esse 
modelo designado como modelo potencial de dois parâmetros, é expresso por:  
 (23) 
O parâmetro  dessa curva deve ser positivo (C1>0), e se obtém a rigidez 
inicial pela Eq. (24) somente se . Assim, recomenda-se  (ALVARENGA, 






Os valores de  foram obtidos por correlações de vários parâmetros 
adimensionais relativos às propriedades e à geometria da seção. Como exposto por 
Alvarenga (2010), diversos pesquisadores determinaram valores de  para tipos 
específicos de ligação. Krishnamurthy et al. (1979) determinaram  para 
ligações com chapa de topo estendida; Kukreti et al. (1987) encontraram  
para ligações de chapa de topo simples; e Kukreti et al. (1990) obtiveram  
para ligação de chapa de topo estendida com 8 parafusos.  
Posteriormente, modelos potenciais mais completos surgiram a partir dos 
trabalhos de Richard (1961) e Goldberg & Richard (1963). Colson & Louveau (1983) 
propuseram o modelo potencial de três parâmetros, que possui a forma:  
 
(25) 
onde  (momento último) se torna uma assíntota, e  define a forma da curva, como 
apresentado na Figura 22.  
Alvarenga (2010) apresenta uma forma alternativa para representar o modelo 
potencial de três parâmetros, onde definem-se a rotação adimensional  e o 
momento adimensional , e tomando-se , tem-se:  
 (26) 






Figura 22 – Forma típica do modelo de potências de Colson & Louveau (1983). 
 
FONTE: Alvarenga (2010).  
4.4.4 Modelo Potencial de Richard & Abbott (1975) 
O modelo potencial de quatro parâmetros foi originalmente proposto por 




onde  é o parâmetro de ajuste de curva,  o momento de referência,  e  a 
rigidez inicial e a rigidez plástica, respectivamente. Da mesma forma como aplicado 
para o modelo de potências, padroniza-se a equação para representação gráfica 
(Figura 23), assim, define-se , , e tomando-se 
, chegando em:  
 (29) 
onde, . O parâmetro  determina a inclinação limite superior 





trajetória se modifica de  para  Quanto maior for o valor de , mais a curva se 
aproximará da forma bilinear da assíntota (ALVARENGA, 2010).  
Figura 23 – Forma típica do modelo de potências de Richard & Abbott (1975). 
 
 
FONTE: Alvarenga (2010). 
A rigidez da ligação é obtida por:  
 
(30) 
Esse modelo necessita de quatro parâmetros para definir a curva М-θ e 
sempre obtém uma rigidez positiva. O modelo apresenta boa implementação 
computacional e representa muito bem a ligação semirrígida ao pensar-se no modelo 
físico. É um dos modelos mais utilizados atualmente (CHAN & CHUI, 2000).  
4.4.5 Modelo potencial de Kishi & Chen (1987) 
A partir do modelo de Richard & Abbott (1975), Kishi & Chen (1987) 
propuseram um modelo potencial de três parâmetros, que consiste em considerar 
 no modelo de quatro parâmetros (CHAN & CHUI, 2000; ALVARENGA, 2010). 






no qual a rotação de referência é definida por .  
Novamente o parâmetro  define a forma da curva, onde, ao crescer 
arbitrariamente, a curva do modelo tende a se confundir com o modelo bilinear, com 
a inclinação inicial dada pela rigidez inicial da ligação. O modelo de Kishi & Chen 
(1987), ao contrário do modelo de Richard & Abbott (1975), somente alcança o 
momento de plastificação quando  (CHAN & CHUI, 2000; ALVARENGA, 2010). 
Novamente, como nos modelos anteriores, é possível obter a forma adimensional da 
curva tomando-se  e , representado na Figura 24, assim: 
 (32) 
Alvarenga (2010) afirma que a vantagem desse modelo é o fato de manter as 
mesmas características do modelo anterior (Richard & Abbott (1975)) para ligações 
que não possuem acréscimo de rigidez na plasticidade, nem decréscimo de rigidez, 
uma vez que a rigidez plástica ( ) não é uma parâmetro na formulação . A rigidez 
da ligação é definida por:  
 
(33) 
Os valores estimados para o parâmetro  são apresentados na Tabela 3 em 
função de um valor fixo  (ALVARENGA, 2010).  
Tabela 3 – Parâmetro  da curva de potências de Kishi & Chen (1987) 
 
FONTE: Alvarenga (2010).  
Tipo de conexão Figura 
Cantoneira dupla de alma 9(a) -2,582 0,573
Cantoneira simples de alma 9(b) -3,073 0,695
Cantoneira topo e assento 9(d) -2,880 0,302
Ch. de topo estendida 2 lados s/ enrij. 9(e) -2,810 1,216
Ch. de topo estendida 2 lados  c/ enrij. 9(f) -2,000 1,357
Ch. de topo estendida 1 lado trac. s/ enrij. 9(j) s/enr. -2,360 1,982
Ch. de topo estendida 1 lado trac. c/ enrij. 9(j) -2,480 2,655
Ch. de topo estendida cortada s/ enrij. 9(j) -2,120 1,569





Figura 24 – Forma típica do modelo de potências de Kishi & Chen (1987) 
 
FONTE: Alvarenga (2010).  
4.4.6 Modelo potencial de Ramberg-Osgood (1943) 
O modelo de Ramberg-Osgood (1943) foi originalmente proposto para 
relações tensão-deformação não lineares. Ang & Morris (1984), baseando-se no 
trabalho de Frye & Morris (1975), substituiram a curva polinomial momento-rotação da 
ligação destes pesquisadores pela função proposta por Ramberg & Osgood (1943) 
(CHAN & CHUI, 2000; ALVARENGA, 2010), obtendo então a função:  
 (34) 
onde o parâmetro  determina a forma da curva;  e  são constantes definindo 
o ponto de interseção das curvas, como apresentado na Figura 25. Nessa figura a Eq. 
(34) está plotada em sua forma adimensional [ ], dada por: 
 (35) 
 
A rigidez da ligação é então obtida por:  
 (36) 







Utilizando técnicas de ajuste de curvas e resultados experimentais, Ang & 
Morris (1984) apresentaram os valores para o parâmetro  e funções momento-
rotação padronizadas para cinco tipos de ligações, como mostradas na Tabela 4.  
Este modelo requer apenas três parâmetros para representar bem uma curva 
М-θ, sendo largamente utilizado para a descrição do comportamento da rigidez de 
ligações semirrígidas (CHAN & CHUI, 2000; PINHEIRO, 2003). 
Figura 25 – Forma típica do modelo de potências de Ramberg-Osgood (1943) 
 
FONTE: Alvarenga (2010)   
Tabela 4 – Parâmetros de padronização e de ajuste de curvas utilizando o modelo de Ramberg-Osgood 
(1943), como proposto por Ang & Morris (1984). Unidades de dimensão em polegadas [in] e momentos 
em kip.in 
 
FONTE: Chan & Chui (2000) 




Batho & Rowan (1934)
Lewitt et al.  (1966)
Sommer (1969)
Hechtman & Johnston (1947)
Beulieu & Giroux (1974)
Brun & Picard (1976)
Cantoneira dupla de 
alma
Cantoneira de alma 
simples
Chapa soldada à 
alma da viga








4.4.7 Modelo exponencial de Lui & Chen (1986) 
Além dos modelos potenciais, outra tentativa de representar o comportamento 
da curva М-θ foram os modelos exponenciais. O modelo proposto por Lui & Chen 
(1986, 1988), fornece bons resultados desde que na ligação não se manifeste o 
encruamento (ALVARENGA, 2010). A curva proposta é dada por:  
 (38) 
onde  é o valor do momento na ligação;  o módulo da deformação rotacional da 
conexão;  é o momento inicial;  é a rigidez plástica final; e há um somatório de 
constantes de momento  com decaimento exponencial  relacionado a um passo 
constante de rotação . Assim, são necessários (n+3) parâmetros, o que representa 
uma boa precisão do modelo (ALVARENGA, 2010; CHAN & CHUI, 2000). A rigidez 
tangente é dada por:  
 (39) 
e o valor da rigidez inicial  é obtida por:  
 (40) 
Os valores de , assim como das constantes  e , são apresentados na 
Tabela 5, correspondentes a quatro tipos de ligações, representadas na  é um 
coeficiente de ajustamento para a porção linear da curva e H é a função de 
Heavyside, definida como:  
 (43) 
Figura 26 e na Figura 27. Caso haja uma mudança abrupta na declividade da 
curva  М-θ, este modelo pode não representá-la corretamente. 
Kishi & Chen (1987) substituíram, posteriormente, o termo  da Eq. (38) 
por uma expressão que acomoda uma parcela linear, sendo dada por:  
 (41) 






 é um coeficiente de ajustamento para a porção linear da curva e  é a função 
de Heavyside, definida como:  
 (43) 
Figura 26 – Propriedades das ligações representadas pelo modelo exponencial de Lui & Chen (1988) 
– Curvas momento-rotação. 
 
FONTE: Adaptado de Chan & Chui (2000) 
Figura 27 – Propriedades das ligações representadas pelo modelo exponencial de Lui & Chen (1988) 
– Curvas rigidez-rotação  
 
FONTE: Adaptado de Chan & Chui (2000) 
A - Cantoneira de alma simples
B - Cantoneira de topo e assento
C - Ligação com chapa de topo





Tabela 5 – Parâmetros do modelo exponencial de Lui & Chen 
 
FONTE: Chan & Chui (2000).  
A rigidez tangente e a rigidez inicial passam a ser obtidas por:  
 (44) 
(45) 
onde  são as rotações iniciais das componentes lineares; os parâmetros em comum 
com as Equações ((38), (39) e (40)) apresentam os mesmos significados. Apesar da 
aparente complexidade das equações, essas equações podem ser facilmente 
incorporadas a programas computacionais.  
4.4.8 Modelo exponencial de Yee & Melchers (1986) 
Um dos primeiros modelos analíticos e exponenciais foi proposto por Yee & 
Melchers (1986), em que buscaram representar a curva М-θ utilizando parâmetros 
com certa coerência, identificando a relação entre os termos envolvidos 
(ALVARENGA, 2010). Esse modelo exponencial simplificado de quatro parâmetros 
tem a seguinte forma:  
 (46) 
sendo  uma constante de ajuste, que controla a inclinação da curva. A rigidez da 
ligação é calculada por:  
Cantoneira de Alma 
Simples




Ligação com chapa de 
topo estendida
Richard et al. (1982) Azizinamini et al. (1985) Ostrander (1970) Johnson & Walpole (1981)
0 0 0 0






Essa curva possui uma rigidez inicial na origem e à medida que  cresce, 
aproxima-se da reta , onde  representa o momento plástico da 
ligação, e  a rigidez plástica da ligação (ALVARENGA, 2010). Assumindo a forma 
adimensional representada na Figura 28, onde define-se ,  e 
, obtém-se:  
 (48) 
 e o novo parâmetro de forma  é dado por:  
 (49) 
Figura 28 – Forma típica do modelo exponencial de Yee & Melchers (1986) 
 
FONTE: Alvarenga (2010) 
4.4.9 Modelo exponencial de Wu & Chen (1990) 
Wu & Chen (1990) apresentaram um dos últimos modelos propostos para 
determinar o comportamento da curva М-θ: o modelo exponencial de três parâmetros, 






na qual  e  são parâmetros de forma,  é o expoente, e os demais parâmetros 
já foram definidos. A Figura 29 apresenta o comportamento da curva ao variar os 
valores de  e fixando-se o valor de  como 1.  
A rigidez da ligação é obtida por:  
 (51) 
Figura 29 – Forma típica do modelo de potências de Wu & Chen (1990) 
 
FONTE: Alvarenga (2010).  
 
Os diversos modelos apresentados são propostos na literatura para 
determinar o comportamento da curva М-θ, e aparentemente, o modelo adotado não 
altera significativamente o ponto limite de carga (ALVARENGA, 2010).  
4.5 ACOPLAMENTO DA RIGIDEZ  
Na literatura encontram-se diversos modelos de acoplamento da rigidez para 
construção de um elemento finito que considere a ligação semirrígida (CHAN & CHUI, 
2000; TORKAMANI ET AL., 1997; YANG & KUO, 1994; SEKULOVIC & SALATIC, 





semirrígido proposto por Chan & Chui (2000). Isso ocorre, pois o software NIDA, que 
será utilizado no desenvolvimento e obtenção dos resultados deste trabalho, baseia-
se no acoplamento de rigidez proposto por Chan & Chui (2000). Mais detalhes sobre 
o funcionamento e características do software serão apresentados posteriormente.  
Uma ligação semirrígida pode ser modelada como um elemento de mola 
rotacional inserido no ponto de interseção entre a viga e a coluna, como apresentado 
na Figura 30 e na Figura 31. Conforme apresentado na seção 3, para a grande maioria 
das estruturas em aço, os efeitos  sobre a deformação da ligação causados pelas 
forças axiais e forças cisalhantes são pequenos, se comparados com aqueles 
causados pelo momento fletor. Por essa razão, no modelo desconsidera-se o efeito 
axial e de cisalhamento, apenas a deformação rotacional do elemento de mola é 
considerado nas análises práticas. Tal elemento de mola apresenta comprimento nulo, 
não alterando as características da ligação.  
Figura 30 – Modelo de elemento de pórtico semirrígido idealizado. 
 





Figura 31 – Elemento de mola simulando uma conexão  
 
FONTE: Chan & Chui (2000).  
Devido à flexibilidade de uma ligação semirrígida, as rotações das 
extremidades da articulação conectadas às colunas e das extremidades conectadas 
às vigas são, em geral, diferentes. Para a representação no desenvolvimento dessa 
formulação, serão nomeadas como a rotação da conexão e a rotação da viga,  e , 
respectivamente. A condição de equilíbrio da conexão apresentada na Figura 31, é 





em que  é o momento na ligação e  é o momento na viga atuando no elemento 
de mola, e  é a rigidez da ligação. Reorganizando as Equações (53) e (54) de forma 
incremental matricial, obtém-se:  
 (55) 
sendo  o momento nodal incremental na ligação e  o momento nodal 
incremental da viga;  e  as rotações nodais incrementais correspondentes 
àqueles momentos, e  a rigidez tangente da conexão, obtida por: 
 (56) 
Conforme Chan & Chui (2000), a mola da ligação e o elemento de viga-coluna 
são combinados de modo a formar um elemento híbrido, apresentado na Figura 32. 
Um dos lados do elemento de mola está conectado ao elemento de viga-coluna 
enquanto o outro lado está conectado ao nó global (ou à coluna). Com as molas de 





convencional do elemento deverá ser modificada de tal modo a levar em consideração 
o efeito das ligações semirrígidas. A matriz de rigidez resultante poderá, então, ser 
utilizada nas análises posteriores. A relação de rigidez do elemento será dada por: 
 (57) 
onde os subscritos ‘i’ e ‘j’ referem-se aos nós extremos i e j do elemento de viga-coluna 
(Figura 32). Os termos  são as componentes de rigidez à flexão da viga. 
Combinando a Equação (57) com as componentes de rigidez das molas das duas 
extremidades do elemento, obtém-se: 
 (58) 
onde  e  são as componentes de rigidez tangentes das molas da ligação e  
e , são as rotações incrementais das duas extremidades do elemento tomando-se 
como base a última configuração de equilíbrio. 
Os graus internos de liberdade para a expressão da rigidez podem ser 
eliminados por um procedimento de condensação estática padrão. A expressão da 
rigidez de um elemento de viga com ambas as extremidades conectadas a um par de 






sendo  definido por:  
 (63) 







Figura 32 – Elemento hibrído (viga-coluna) com molas de conexão adicionadas. 
 
FONTE: Adaptado de Chan & Chui (2000)  
Para um elemento de viga-coluna, pode-se ainda determinar algumas 
relações entre os esforços cisalhantes e os momentos incrementais. Essas relações 





Figura 33 – Notações para forças nodais do elemento de pórtico plano com ligações semirrígidas 
 
FONTE: Pinheiro (2003) 
em que  e  são os momentos incrementais,  e  são as forças cisalhantes 
nos nós do elemento híbrido e L é o comprimento do elemento de viga-coluna. 










A partir da Figura 34, a seguir, é possível estabelecer as seguintes igualdades:  
 (68) 
 (69) 
com .  
Figura 34 – Deslocamento nodais do elemento na configuração deformada 
 
FONTE: Adaptado de Silva (2009) 






Com a formulação apresentada na equação 70, pode-se agora obter a matriz 
de rigidez elástica para o elemento híbrido de viga-coluna substituindo na equação 
67, que fornecerá:  
 
(71) 
cuja expressão final será:  
















Tendo-se ainda que  e  para a solução 
linear, a matriz de rigidez global terá forma simétrica, como apresentado na equação 
74. Além disso, reagrupando-se na matriz completa que possui dimensão 6, obterse-
á:  
 (74)  
 
Com o acoplamento da rigidez e o elemento híbrido apresentados, na seção 
seguinte é apresentado o comportamento das ligações coluna-base que serão 
também utilizadas nas análises posteriores deste trabalho.  
4.6 LIGAÇÃO COLUNA-BASE 
As bases das colunas constituem uma parte pouco lembrada quando se fala da 
influência da semirrigidez das ligações nas estruturas. É possível notar no capítulo 2, 
subseção 2.4, os avanços dos estudos e as considerações desenvolvidas pelos 
pesquisadores na busca por formulações que representem o comportamento das 
ligações coluna-base. Batho & Rowan (1934) tentaram, utilizando o conceito de “linha 
de viga”, descrever a rigidez relativa da ligação. Este procedimento pressupõe que há 
um momento de rotação da ligação e, ao conhecer as características desse 
comportamento, torna-se possível refinar procedimentos de análises para explicar o 
comportamento (não linear) das bases das colunas. O conceito de “linha de viga” é 
descrito no Anexo B deste trabalho. 
Os primeiros estudos dessas ligações apareceram com Salmon et al. (1955). A 
partir de então os estudos começaram a se aprofundar nos comportamentos e nos 
efeitos das ligações de coluna-base. Wald et al. (1996) e Jaspart & Vandegans (1998) 
realizaram uma série de ensaios e desenvolveram fórmulas analíticas com o método 
das componentes para ambos os tipos de base (rígidas e flexíveis). Wald et al. (1996) 
definiram a rigidez da ligação e Jaspart & Vandegans (1998) propuseram curvas М-θ.  
O método das componentes será abordado no escopo deste trabalho a partir 





Aborda-se neste trabalho o método proposto em 1996 por ser referencia inicial na 
determinação da rigidez da ligação de base, sendo uma adaptação a partir do 
Eurocode 3 (1993), contudo o método é complexo e depende de diversos parâmetros 
e formulações, como será detalhado na subseção 4.6.1. A segunda metodologia 
apresentada a partir de Li et al. (2016) utiliza como base a versão atualizada do 
Eurocode 3 (2005), sendo possível a determinação da rigidez inicial da ligação de 
base e a capacidade resistente ao momento fletor da ligação, enquanto o método de 
1996 determina apenas a rigidez inicial. Além da determinação do momento 
resistente, o método de 2016 utiliza menos parâmetros e a formulação é menos 
complexa quando comparada ao método proposto por Wald et al. (1996), justificando 
assim sua utilização neste trabalho.    
Em nível de construção ou concepção, existem tradicionalmente dois tipos de 
base, conforme exposto por Alvarenga (2010):  
a) rotuladas – se supõe que os chumbadores não resistem aos momentos, e 
um pequeno giro da base é permitido sem a presença de esforços. 
Entretando, experimentos mostram a existência de uma pequena 
resistência que pode ser considerada para a coluna. No método construtivo 
os chumbadores são colocados da seguinte forma: um par no centro (mais 
tradicional); ou quatro chumbadores centrais (quando o esforço cortante é 
maior), conforme apresentado na Figura 35.  
Com os esforços atuantes, ocorre o giro da ligação ( ), porém, surgem 
esforços de tração e a resultante axial se desloca do centro linear da 
coluna, gerando um pequeno momento na base. A literatura apresenta 
algumas dimensões empregadas para definir larguras de bordas, pressões 
na base e a tração dos chumbadores, bem como o possível efeito alavanca. 
Alvarenga (2010) aponta que a desvantagem de se empregar esse modelo 
é que há muitos parâmetros envolvidos.  
b) engastadas – se supõe que os chumbadores e a placa de base fornecem 
à estrutura a rigidez necessária para absorver todos os esforços e transmiti-
los às fundações, não havendo nenhuma rotação relativa entre os 
elementos (mesma analogia com o comportamento viga-coluna). 
Entretanto, rotações podem ocorrer na estrutura e essas devem ser 





movimentação horizontal dos pavimentos superiores. A Figura 36 
apresenta o detalhamento da base engastada.  
 
Figura 35 – Base de coluna rotulada: a) com dois chumbadores; b) com 4 chumbadores; c) detalhe do 
chumbador.  
 
FONTE: Alvarenga (2010)2.  
Figura 36 – Base de colunas engastadas.  
 
FONTE: Alvarenga (2010).  
_______________  
 
2 Os parâmetros apresentados nas figuras 34 e 35 são: a) dimensões da chapa: extensão (ap), largura 
(bp) e a espessura da chapa (tp); b) excentricidade: e = M/N (relação entre momento de base a carga 
axial); c) dimensões e propriedades do chumbador: comprimento de ancoragem (lc), extensão da 
rosca (lr), diâmetro (dc), tensão de escoamento (σyb), forma da ponta; e d) dimensões e propriedades 
da base de concreto: extensão (ac), largura (bc), altura (hc), tensão última de referência (σck), altura 






O comportamento deformado das bases pode ser entendido pela Figura 37, 
que mostra que quando o chumbador se alonga, permite o giro da base, geralmente 
em relação ao flange mais comprimido, ocorrendo esmagamento e dobramento da 
placa, enquanto no lado oposto a placa se separa da base.  
Figura 37 – Deformações das bases: a) rotulada com dois chumbadores; b) engastada com quatro 
chumbadores.  
 
FONTE: Alvarenga (2010).  
4.6.1 Método das componentes para ligação coluna-base segundo  Wald et al. 
(1996) 
A justificativa para a inclusão da análise de ligações coluna-base neste trabalho 
é devido à sua influência no comportamento estrutural, seja em colunas isoladas (LAU 
et al., 2003), seja em pórticos (HAYALIOGLU & DEGERTEKIN, 2005). O 
comportamento das bases é influenciado pelos seguintes parâmetros: espessura e 
tamanho da placa de base; tamanho e diâmetro dos parafusos; e comprimento do 
embutimento do parafuso (HON & MELCHERS, 1987).  
Para descrever o comportamento da ligação coluna-base, um modelo de rigidez 
foi proposto por Wald et al. (1996) de forma compatível com o Eurocode 3 Parte 1-8, 
baseado no método das componentes. Três padrões da distribuição das forças 
internas da placa de base representam os diferentes modos de colapso da base 
devido à força axial. O modelo foi proposto baseando-se em estudos experimentais 
(WALD et al., 1996).  
O método consiste na determinação da rigidez de cada elemento 
separadamente, de forma compatível com o Eurocode 3, e os coeficientes de rigidez 
 considerados relevantes são tomados nos cálculos da rigidez, sendo:  o 
coeficiente de rigidez na placa de base;  o coeficiente de rigidez causado pela 






4.6.1.1 Tensão na placa de base  
A rigidez na placa de base  é calculada a partir de uma equação para a placa 
em flexão dada por:  
 (75) 
quando ocorre curvatura na placa de base, tem-se:  
 (76) 
Nas equações anteriores, t é a espessura da placa de base, m é a distância do centro 
do parafuso até a coluna e o  (comprimento efetivo) é retirado do Eurocode 3, Parte 
1-8. , que será apresentado a seguir. A curvatura ocorre somente quando a placa de 
base for uma placa fina e o comprimento do parafuso for curto, isto é, quando for 
verdadeira a relação:  
} (77) 
 (78) 
onde  representa a área da haste e as demais dimensões dos parâmetros são 
apresentadas na Figura 38 e na Figura 39.  
Figura 38 – Dimensões e características da ligação de base; e o cálculo do comprimento efetivo do T-
Stub. 
 





Figura 39 – Comprimento de embutimento do parafuso no concreto e diâmetro do parafuso. 
 
FONTE: Wald et al. (1996). 
4.6.1.2 Ancoragem dos parafusos  
O coeficiente de rigidez de uma linha de parafusos em tração deve ser:  
 (79) 
(80) 
em que  é a área de tração de um parafuso;  é o comprimento de alongamento 
do parafuso calculado a partir do comprimento livre do parafuso ( ) e da parte do 
parafuso embutido no concreto ( ), onde o  pode ser estimado como 8 vezes o 
diâmetro (d) do parafuso (SALMON et al., 1955). O coeficiente  deve ser adotado 
como 2,0 para parafusos longos sem curvatura; e 1,6 para parafusos curtos (WALD 
et al., 1996). As dimensões correspondentes estão apresentadas na Figura 39. 
4.6.1.3 Bloco de concreto  
O coeficiente de rigidez para o concreto em compressão é obtido por:  
 (81) 
onde ap e bp são as dimensões efetivas da placa de base, E e Ec são os módulos de 
elasticidade do aço e do concreto, respectivamente, e h é a altura do bloco de 
concreto. As dimensões efetivas são determinadas pelo espaçamento c (Figura 40), 






onde fyp é a tensão de escoamento do material da placa de base, fj é a capacidade de 
carga do concreto (concrete bearing strength), cuja formulação é apresentada 
posteriormente, e  é um fator de segurança parcial, mas, segundo Li et al. (2016), 
pode ser simplificado como valor unitário.  
 
Figura 40 – Área efetiva para o cálculo da rigidez do bloco de concreto. 
 
FONTE: Wald et al. (1996). 
4.6.1.4 Determinação da rigidez rotacional  
A rigidez rotacional da ligação coluna-base utiliza da mesma formulação 
proposta pelo Eurocode 3 para a determinação da rigidez inicial da ligação viga-coluna 
utilizando o método dos componentes. Contudo, a rigidez da coluna-base depende do 
comportamento da ligação de acordo com a força axial atuante, que será classificada 
por patamares (1, 2 e 3). Os limites para os patamares são:  
a) Patamar 1 ocorre quando  (forças axiais baixas); 
b) Patamar 2 ocorre quando  (forças axiais médias); e 
c) Patamar 3 ocorre quando  (forças axiais altas); 
Assume-se uma distribuição elástica para a tensão plástica do concreto. A 






onde kj é o fator de concretação (0,90) e fcd é a resistência do concreto (concrete 
cylinder strength), que apresenta o mesmo valor o fck do concreto da base (Eurocode 
3, 2005).  
A máxima força que atua na área de tensão da ligação é derivada da 
resistência equivalente do T-Stub. São analisados diferentes modos de falha: 
escoamento completo da chapa de base (a); falha do parafuso com escoamento da 
chapa de base (b); e falha do parafuso (c). A tensão efetiva da parte de tração (ft) é 




 e os demais parâmetros podem ser visualizados na Figura 38. 
A capacidade de carga do concreto fj nunca é alcançada quando a ligação de 
base da coluna é carregada por uma força axial baixa (em comparação com a 
capacidade total); o colapso ocorre por escoamento dos parafusos ou pelo 
desenvolvimento das rótulas plásticas na placa base (patamar 1). Quando a força axial 
média é aplicada, a capacidade de carga do concreto e a tensão efetiva da parte de 
tração ft são atingidas e ocorre o colapso (patamar 2). Para uma força axial alta, 
apenas o colapso do concreto ocorre (patamar 3) (WALD et al., 1996). Esse 
comportamento pode ser observado na Figura 41. 
Os limites dos patamares entre força axial baixa e média, e entre força axial 
média e alta, são calculados por (WALD et al., 1996):  
 (86) 
(87) 






Figura 41 – Distribuição das forças internas para os três patamares da placa de base do estágio 
inicial ao estágio de colapso. 
 
FONTE: Wald et al. (1996). 
Apresentados os parâmetros necessários, a determinação da rigidez 
rotacional da ligação é dada por (WALD et al., 1996):  
 (88) 
onde z é o braço de alavanca e kj é o coeficiente de rigidez do componente j, conforme 
apresentado na Figura 42 e na Tabela 6.  
Figura 42 – Simulação mecânica dos componentes de deformação para cada patamar de análise. 
 






A relação  dada entre a rigidez rotacional e o momento pode ser calculada por:  
 (89) 
onde  é o parâmetro de forma da curva e o coeficiente  introduz o inicio da parte 
não linear da curva e varia conforme valores apresentados na Tabela 6. 
Tabela 6 – Valores dos coeficientes de rigidez a serem utilizados para cada patamar 
 
FONTE: Wald et al. (1994).  
4.6.2 Método das componentes para ligação coluna-base segundo Li et al. (2016) 
O método proposto por Li et al. (2016) é baseada na versão atualizada do 
Eurocode 3 (2005) que utiliza uma abordagem simplificada para determinar a rigidez 
inicial e a capacidade resistente ao momento fletor da ligação de base. No método 
proposto, o flange da coluna na compreensão é tratado como um T-Stub, enquanto 
que a contribuição da coluna parcialmente em compressão é negligenciada. Além 
disso, os parafusos de encoragem são elementos principais que proporcionam a 
capacidade resistente da ligação (LI et al., 2016). Os elementos que compõem a 
ligação para determinar a rigidez da base são apresentados na Figura 43. 
Coeficiente de rigidez 
kj a ser considerado
Patamar 1 - Força 
axial baixa 1,1 6
Patamar 2 - Força 
axial média 
 Patamar 3 - Força 
axial alta 1,5 8





Figura 43 – Abordagem simplificada para ligação de placa de base de coluna do Eurocode 3 (2005) 
 
FONTE: Li et al. (2016) 
Assim, o momento resistente a flexão  da ligação é obtido por: 
 (90) 
onde é a força resistente à tração dos parafusos tracionados; é a força 
resistente à compressão no T-Stub simplificado;  e  são as distâncias (braço de 
alavanca) até a linha de centro da coluna, conforme ilustrado na Figura 43. As forças 
resistentes à tração e compressão são expressas, respectivamente, por: 
 (91) 
(92) 
onde  é o número de parafusos tensionados;  é o fator de redução de segurança 
para o elemento em aço, igual a 0,90;  é o fator de segurança para os parafusos, 
igual a 1,25;  e  são a tensão última e a área da seção do parafuso. Além disso, 
 é a capacidade de carga do concreto;  e  são respectivamente a largura 
efetiva e o comprimento efetivo do T-Stub. A capacidade de carga do concreto é obtida 
por: 
 (93) 
sendo  a resistência do concreto (concrete cylinder strength), equivalente ao fck do 









onde  e  representam a tensão de escoamento e a espessura da chapa de base, 
respectivamente, e os parâmetros  estão indicados na Figura 43. 
Segundo Li et al. (2016), o Eurocode 3 (2005) também apresenta uma 
recomendação simplificada em termos de cálculo da rigidez à flexão, pois inclui rigidez 
à flexão na parte de compressão e tração. Em particular, para a parte em tração, a 
rigidez do parafuso de ancoragem e a rigidez da placa de base estão envolvidas, e 
dependem da existência do efeito alavanca (prying effect). O efeito alavanca existe 
quando é satisfeita a condição: 
 (97) 
onde  é a área de tração de um parafuso,  é o comprimento de alongamento do 
parafuso calculado a partir do comprimento livre do parafuso ( ) e da parte do 
parafuso embutido no concreto ( ), confome apresentado na Figura 39 e na Eq. (80). 
O  pode ser estimado como 8 vezes o diâmetro (d) do parafuso (SALMON et al., 
1955). 
A determinação da rigidez rotacional da ligação, assim como do momento 
resistente dependem dos coeficientes de rigidez das componentes da ligação, da 
mesma forma que apresentado para o procedimento proposto por Wald et al. (1996) 
[subseção 4.6.1]. As rigidezes da placa de base ( ), da ancoragem dos parafusos 
( ) e da base de concreto à compressão ( ) são utilizadas.  
Os coeficientes de rigidez para a placa de base ( ) e para a ancoragem dos 







A Eq. (98) e a Eq. (99) se aplicam  ao cenário com e sem o efeito alavanca, 
respectivamente. 
O coeficiente de rigidez da base de concreto à compressão ( ), é calculado 
por:,  
 (100) 
onde Ec e Es são os módulos de elásticidade (módulo de Young) do concreto e da 
chapa de base, respectivamente. 
Apresentados os parâmetros necessários, a determinação da rigidez 











5 ESTUDOS DE CASOS 
Nas seções a seguir são apresentadas, primeiramente (seção 5.1), três 
exemplos de pórticos planos nos quais se analisa a influência da análise de segunda 
ordem frente à análise de primeira ordem com as considerações de diferentes 
ligações. Posteriormente (seção 5.2), um exemplo de pórtico é estudado para 
confirmar a influência da rigidez da ligação no comportamento estrutural. Na seção 
5.3 mostra-se a influência dos modelos momento-rotação das ligações viga-coluna e 
coluna-base semirrígidas (três exemplos). Por fim, (seção 5.4) são analisados 
sistemas estruturais (quatro exemplos) visando apresentar a influência da 
consideração da ligação coluna-base como semirrígida no comportamento estrutural.  
5.1. INFLUÊNCIA DO TIPO DE ANÁLISE ESTRUTURAL   
O objetivo desta seção é validar os conceitos apresentados no Capítulo 3 sobre 
o comportamento e análise de estruturas metálicas, apresentando a influência da 
consideração da análise de segunda ordem. A fim de se alcançar tal objetivo são 
estudados exemplos de pórticos simples e de múltiplos andares, com as 
considerações tradicionais de rigidez de ligação viga-coluna (rígido e/ou rotulado), 
além da abordagem semirrígida.  
5.1.1. Pórtico simples de Chan & Chui (2000) 
O primeiro exemplo de análise é o pórtico simples proposto por Chan & Chui 
(2000), cujas cargas, dimensões e características estão apresentadas na Figura 44. 
Os autores mencionados realizaram somente análises lineares de primeira ordem. A 
rigidez inicial da ligação viga-coluna (Rkini = 11070,00 kN.m/rad) e da ligação coluna-
base (Scini = 3228,75 kN.m/rad) foram calculadas a partir das formulações 

















Com o objetivo de avaliar a influência da análise estrutural empregada, quatro 
modelos são estudados: Modelo 1) Viga-coluna e coluna-base rígidas; 2) Viga-coluna 
rotulada e coluna-base rígida; 3) Viga-coluna semirrígida linear e coluna-base rígida; 
e 4) Viga-coluna e coluna-base semirrígidas lineares. Logo, oito análises foram 
realizadas, sendo os quatro modelos para análise de primeira ordem e os mesmos 
quatro para análise de segunda ordem. Os resultados são apresentados na Figura 45, 
comparando a distribuição de momentos fletores do pórtico simples para as oito 
análises realizadas.  
Figura 44 – Pórtico simples: Geometria e carregamentos 
 
FONTE: Adaptado de Chan & Chui (2000) 
Figura 45 – Distribuição dosmomentos fletores (a) análise linear de primeira ordem e (b) análise plástica 
de segunda ordem; (a.1 e b.1) Viga-coluna e coluna-base rígidas; (a.2 e b.2) Viga-coluna rotulada e 
coluna-base rígida; (a.3 e b.3) Viga-coluna semirrígida e coluna-base rígida; e (a.4 e b.4) Viga-coluna 








FONTE: O autor (2018) 
Analisando a Figura 45, observa-se a redistribuição dos esforços na análise 
de segunda ordem comparando com a análise de primeira ordem, obtendo assim, 
momentos fletores maiores em até 2,42% no centro do vão da viga, para o caso (b.2) 
comparado com o (a.2); e de até 29,96% na base dos pilares (b.4 comparado com 
(a.4)), devido a consideração da não linearidade física e da não linearidade 
geométrica. Percebe-se em alguns casos (a.4 e b.4) uma redução do momento fletor 
no meio do vão da viga. Contudo, há um aumento dos momentos fletores na ligação 
viga-coluna e um aumento dos momentos fletores na ligação de base. A Tabela 7 
apresenta um pequeno comparativo dos resultados obtidos por Chan & Chui (2000) e 
com os obtidos no presente trabalho para análise linear de primera ordem do pórtico 
simples.  
Os deslocamentos do pórtico foram comparados e analisados a partir do nó A 
da estrutura indicado na Figura 44. A Tabela 8 apresenta os valores dos 
deslocamentos para as oito análises realizadas. Observa-se que para modelos mais 
próximos das idealizações tradicionais (rígido e rotulado), a análise de segunda ordem 
apresentou um resultado não esperado, ocorrendo uma redução dos deslocamentos 
em até 12,66%, enquanto que nas análises considerando modelos semirrígidos das 
ligações, houve uma redução dos deslocamentos da estrutura em até 15,09%, 
mostrando um benefício importante da consideração das não linearidades da 
estrutura.  
Tabela 7 – Resultados comparativos dos momentos fletores do pórtico simples 







Meio do vão da 
viga 
280,00 [kN.m] 260,30 [kN.m] 
Viga-coluna rotulada 
e coluna-base rígida 
Base esquerda 
coluna 





coluna 24,20 [kN.m] 24,53 [kN.m] 
FONTE: O autor (2018) 
Tabela 8 – Deslocamento horizontal do pórtico simples 
Deslocamento horizontal [Nó A] (cm) 
Modelo  Análise 1ª Ordem Análise 2ª Ordem 
Viga-coluna e coluna-base 
rígidas 0,669 0,5914 
Viga-coluna rotulada e 
coluna-base rígida 1,856 1,621 
Viga-coluna semirrígida 
linear e coluna-base rigida 0,9032 0,7741 
Viga-coluna e coluna-base 
semirrígidas lineares 3,498 2,970 
FONTE: O autor (2018) 
Por fim, realizou-se a análise dinâmica modal do pórtico, analisando assim a 
influência da semirrigidez das ligações. Os resultados da primeira frequência de 
vibração do pórtico para os diversos modelos em estudos são apresentados na Tabela 
9, onde pode-se perceber que as frequências fundamentais de vibração da estrutura 
se alteram conforme os modelos de rigidez das ligações variam. Se observa que a 
diminuição da rigidez das ligações reduz a primeira frequência natural; uma redução 
de 43,05% ao comparar a estrutura com todas as ligações rígidas com a estrutura 
com todas as ligações semirrígidas lineares.  
Tabela 9 – Frequência fundamental de vibração do pórtico para os diversos modelos em estudo 
Análise Modal – Frequências fundamentais de vibração [Hz] 
Modelo  1ª Freq. 
Viga-coluna e coluna-base rígidas 4,9754 
Viga-coluna rotulada e coluna-base 
rígida 3,0354 
Viga-coluna semirrígida linear e 
coluna-base rigida 4,5339 
Viga-coluna e coluna-base 
semirrígidas lineares 2,8336 





5.1.2. Pórtico de três pavimentos de Chui & Chan (1997) 
O segundo exemplo, tem por objetivo novamente, verificar a influência do tipo 
de análise estrutural empregada. Assim, o pórtico de três pavimentos de Chui & Chan 
(1997) é analisado. As cargas, dimensões e características desse pórtico estão 
apresentadas na Figura 46. A rigidez inicial da ligação viga-coluna é apresentada no 
trabalho de Chui & Chan (1997), sendo Rkini = 20058,00 kN.m/rad e a rigidez da ligação 
coluna-base é considerada como Scini = 2284,00 kN.m/rad (calculada a partir das 
forças atuantes na ligação de base e detalhado na subseção 5.5.3). 
Novamente, para se alcançar os objetivos propostos para a seção 5.1, seis 
modelos são analisados para o pórtico de três andares:  
1) Todas as ligações rígidas; 
 2) Viga-coluna semirrígida linear e coluna-base rígida;  
3) Viga-coluna rígida e coluna-base semirrígida linear;  
4) Todas as ligações semirrígidas lineares;  
5) Viga-coluna rígida e base rotulada; e  
6) Viga-coluna semirrígida linear e base rotulada. Para tal, doze modelos são 
analisados ao considerar análises de 1ª ordem linear elástica e de 2ª ordem inelástica. 
Quatro dessas análises são apresentadas na Figura 47.  
A Figura 47 apresenta de forma representativa, a distribuição dos momentos 
fletores do pórtico para as duas considerações de análise. Observa-se um acréscimo 
pouco significativo dos momentos fletores no meio do vão da viga em todos os 
modelos analisados, contudo, há um acréscimo de até 12,07% nos esforços na 
ligação de base quando comparamos as análises de primeira e de segunda ordem 
para os modelos com todas as ligações semirrígidas lineares. A Tabela 10 apresenta 













Figura 46 – Pórtico de três pavimentos: geometria e carregamentos 
 
FONTE: Adaptado de Chui & Chan (1997). 
 
Tabela 10 – Momentos fletores na viga 01 dos modelos analisados 
Momento fletor no meio do vão da viga 01 [kN.m] 
Modelo  Análise de 1ª Ordem 
Análise de 
2ª Ordem  
Todas as ligações rígidas 16,80 17,61 
Viga-coluna semirrígida linear e coluna-base 
rígida 18,32 19,76 
Viga-coluna rígida e coluna-base semirrígida 
linear 16,74 17,28 
Todas as ligações semirrígidas lineares 18,43 18,46 
Viga-coluna rígida e base rotulada 16,96 17,82 
Viga-coluna semirrígida linear e base rotulada 18,45 18,50 








Figura 47 – Distribuição dos momentos fletores. (a) análise linear e (b) análise inelástica de segunda 
ordem; (a.1 e b.1) Todas as ligações semirrígidas lineares; e (a.2 e b.2) Viga-coluna semirrigida linear 
e coluna-base rotulada. 
 
 








Da mesma forma que no exemplo do pórtico simples do exemplo anterior, 
apresenta-se a Tabela 11 com os deslocamentos horizontais do pórtico avaliando-se 
o Nó A indicado na Figura 46. Ao contrário do primeiro exemplo analisado, para o 
pórtico mais complexo todos os modelos apresentaram aumento nos deslocamentos 
horizontais na análise de segunda ordem, chegando em acréscimos de até 21,97% 
em relação à analise de primeira ordem para o modelo com todas as ligações rígidas.  
Tabela 11 – Deslocamento horizontal do pórtico de três andares no Nó A 
Deslocamentos horizontais do Nó A [cm] 
Modelo  Análise de 1ª Ordem 
Análise de 
2ª Ordem  
Todas as ligações rígidas 2,144 2,615 
Viga-coluna semirrígida e coluna-base rígida 2,586 3,013 
Viga-coluna rígida e coluna-base semirrígida 4,281 4,591 
Todas as ligações semirrígidas 4,597 5,128 
Viga-coluna rígida e base rotulada 5,110 5,899 
Viga-coluna semirrígida e base rotulada 6,346 7,390 
FONTE: O autor (2018) 
5.1.3. Pórtico de cinco pavimentos  
Por fim, apresenta-se um pórtico de cinco andares adaptado de Bellei et al. 
(2008). A Figura 48 e Figura 49 apresentam as dimensões, geometrias, características 
e forças de vento atuando na estrutura sem contraventamento e com 
contraventamento, respectivamente. As considerações de cargas atuantes sobre as 
vigas correspondem a um carregamento permanente uniformemente distribuído no 
valor de 19,50 kN/m. Os perfis utilizados para os elementos de coluna são do tipo 
W250x101 (equivalente no NIDA ao W10x10x68), para elementos de viga são do tipo 
W360x44 (equivalente no NIDA ao W14x6_3x30) e para os elementos de 
contraventamento são perfis do tipo L64x64x7.9 (equivalente no NIDA ao L65x65x8). 
A rigidez inicial da ligação adotada para essa estrutura foi calculada a partir 
do método das componentes proposto pelo Eurocode 3 (2005) e o detalhamento dos 
cálculos, geometria da ligação e considerações do método estão apresentados no 
Anexo A. Assim, a rigidez inicial utilizada foi Rkini = 19149,326 kN.m/rad para as 
ligações viga-coluna, considerando o modelo semirrígido linear, enquanto que as 





Figura 48 – Pórtico de cinco pavimentos deslocável: geometria e carregamentos 
 
FONTE: O autor (2018) 
 
Figura 49 – Pórtico de cinco pavimentos indeslocável: geometria e carregamentos 
 
FONTE: O autor (2018) 
A Tabela 12 apresenta os momentos fletores no meio do vão das vigas 1 e 2 





pórtico, variando a rigidez da ligação viga-coluna para o caso em estudo. Verifica-se 
que a análise de segunda ordem não influência significativamente nos esforços 
internos da estrutura, havendo inclusive uma redução dos esforços (momento fletor) 
no meio do vão de algumas vigas. Contudo, há uma grande influência nos 
deslocamento do pórtico, como será abordado a seguir. 
Tabela 12 – Momentos fletores no meio do vão das vigas 01 e 02 do pórtico sem contraventamento 




Momento viga 01 [kN.m]  Ligação  
Viga-
Coluna 
Momento viga 02 [kN.m] 
Linear 1ª 
Ordem 2ª Ordem  
Linear 1ª 
Ordem 2ª Ordem 
Rígido 33,13 32,69  Rígido 35,15 35,19 
Semirrígido 
linear 50,71 50,36  
Semirrígido 
linear 51,80 54,64 
       




Momento viga 01 [kN.m]  Ligação  
Viga-
Coluna 
Momento viga 02 [kN.m] 
Linear 1ª 
Ordem 2ª Ordem  
Linear 1ª 
Ordem 2ª Ordem 
Rígido 33,16 32,30  Rígido 35,18 35,21 
Semirrígido 
linear 50,72 50,20  
Semirrígido 
linear 51,80 51,67 
FONTE: O autor (2018) 
Os deslocamentos do pórtico foram comparados e analisados a partir do nó A 
da estrutura, indicado na Figura 66. A Tabela 13 apresenta os valores dos 
deslocamentos para o nó A para cada um dos modelos estudados. Novamente, a 
influência da análise inelástica de segunda ordem gera um aumento significativo nos 
deslocamentos do pórtico. 
Analisando a influência do refinamento da consideração da semirrigidez na 
ligação viga-coluna, percebe-se que na análise linear de primeira ordem o modelo 
utilizado para descrever a semirrigidez na ligação viga-coluna pouco influencia nos 
valores de deslocamentos; já na análise de segunda ordem a consideração da 
semirrigidez nas ligações viga-coluna tem influência significativa. A consideração da 
análise de segunda ordem traz acréscimos mais significativos, superiores a 100%, no 
deslocamento do nó A da estrutura, tanto no pórtico com contraventamento, quanto 





Tabela 13 – Deslocamentos horizontais no nó A do pórtico 
Pórtico indeslocável 
Ligação Viga-Coluna 
Deslocamento Horizontal [Nó A] (cm) 
Linear 1ª Ordem 2ª Ordem 
Rígido 0,01469 0,1534 
Semirrígido linear 0,01941 0,2181 
Pórtico deslocável 
Ligação Viga-Coluna 
Deslocamento Horizontal [Nó A] (cm) 
Linear 1ª Ordem 2ª Ordem 
Rígido 0,01523 0,8471 
Semirrígido linear 0,01998 1,371 
FONTE: O autor (2018) 
Como descrito anteriormente, a análise de segunda ordem permite descrever 
os ciclos de carga e o valor de cada incremento de carga, sendo possível assim, 
analisar a curva fator de carga x deslocamento da estrutura. Novamente, o nó A é 
utilizado como ponto de referência para as análises. A Figura 50 apresenta as curvas 
de fator de carga por deslocamento para as análises realizadas no pórtico sem 
contraventamento (análises de primeira e segunda ordem, considerando modelos de 
curva momento-rotação rígido e semirrígido linear), enquanto que a Figura 51 
representa os resultados para o pórtico indeslocável. Claramente observa-se a 
influência da análise de segunda ordem na trajetória dos deslocamentos dos pórticos 
conforme o fator de carga atuante na estrutura vai crescendo, até chegar nos valores 
máximos de deslocamentos apresentados na Tabela 13. 
As figuras que apresentam as curvas Fator de Carga x Deslocamento foram 
traçadas a partir dos relatórios de dados das análises realizadas via NIDA 
(correspondem aos pontos no gráfico) e a curva contínua que foi traçada para 
descrever a trajetória dos deslocamentos é caracterizada por uma aproximação de 
quarta ordem obtida pelo método dos mínimos quadrados via software MAPLE. Assim, 
todas as curvas Fator de Carga / Carga x Deslocamentos apresentadas nesta 






Figura 50 – Curvas de fator de carga x deslocamento para a análise de primeira ordem e de segunda 
ordem do pórtico deslocável. 
 
FONTE: O autor (2018) 
Figura 51 – Curvas de fator de carga x deslocamento para a análise de primeira ordem e de segunda 
ordem do pórtico indeslocável. 
 
FONTE: O autor (2018) 
A primeira frequência natural de vibração do pórtico para ambos os modelos 






Tabela 14 – Frequências de vibração do pórtico 
Pórtico indeslocável  Pórtico deslocável 
Ligação Viga-Coluna 1ª Frequência de Vibração [Hz] 
  
Ligação Viga-Coluna 1ª Frequência de Vibração [Hz]  
Rígido 7,5359   Rígido 3,2126 
Semirrígido linear 7,1551   Semirrígido linear 2,3943 
FONTE: O autor (2018) 
5.1.4 Considerações parciais  
A Seção 5.1 apresentou a influência do tipo de análise empregada para obter 
o comportamento estrutural, sendo linear de primeira ordem ou inelástica de segunda 
ordem. Assim, três exemplos de pórticos planos foram analisados, cada qual com sua 
complexidade e particularidade de cargas e geometrias.  
Essa subseção tem como objetivo apresentar algumas conclusões parciais 
sobre a análise de estruturas metálicas com ligações semirrígidas, relacionando com 
o tipo de análise estrutural, dentre as quais pode-se destacar:  
a) A análise linear de primeira ordem subestima os esforços e deslocamentos 
reais da estrutura, pois a análise assume o pressuposto de que a mudança na 
geometria causada pela carga não afeta a rigidez estrutural, mostrando-se 
assim, insuficientes para uma análise mais completa e real da estrutura; 
b) A análise de segunda ordem apresentou uma tendência de comportamento ao 
ser considerada para obter os esforços internos da estrutura (momentos 
fletores), caracterizando-se em um acréscimo pouco significativo dos esforços, 
contudo, apresentando uma influência mais significativa nos deslocamentos, 
quando comparados à análise linear de primeira ordem nos casos estudados, 
exceto no primeiro caso analisado; 
c) Ao se observar os deslocamentos da estrutura, percebe-se que a consideração 
da rigidez de base tem uma influência significativa na deslocabilidade da 
estrutura, contudo, a análise de segunda ordem também gera acréscimos nos 
deslocamentos ao considerar o equilíbrio na posição deformada. O exemplo 01 
dessa seção contradiz essas afirmações em algumas análises [subseção 





porém, nos demais modelos e demais estruturas analisadas, o comportamento 
descrito se consolidou como padrão; 
d) Uma das grandes vantagens da análise de segunda ordem é descrever os 
ciclos de carga e o valor de cada incremento de carga, possibilitando a análise 
mais detalhada do caminho traçado pelo deslocamento da estrutura em cada 
instante de incremento de carga.  
 
Em resumo, a análise de segunda ordem inelástica impacta no 
comportamento estrutural e representa de forma mais realista esse comportamento. 
Assim, todas as análises e resultados apresentados nas próximas seções (5.2, 5.3 e 
5.4) serão considerando análises inelásticas de segunda ordem. As características e 
considerações das análises serão detalhadas na seção especifica.  
5.2 INFLUÊNCIA DA LIGAÇÃO METÁLICA 
Essa seção tem por objetivo estudar a influência da consideração de 
diferentes ligações metálicas semirrígidas no comportamento estrutural de pórticos 
planos através de análises não lineares (segunda ordem). A fim de se alcançar esse 
objetivo, foram abordados exemplos de pórticos da literatura, com diferentes 
considerações de ligações metálicas.  
Para tal, quatro tipos de ligações foram modelados baseado-se nos ensaios 
experimentais de Chen & Lui (1988), cujas características das ligações encontram-se 
detalhadas no Capítulo 4, na Tabela 5 e o comportamento de cada uma das ligações 
abordadas se encontram na Figura 26 e Figura 27. Para simplificar a identificação das 
ligações analisadas, estas são denotadas por A, B, C e D, representando as ligações 
de cantoneira simples de alma, cantoneira de topo e assento, chapa de topo e chapa 
de topo estendida, respectivamente. A Tabela 5, ainda indica, segundo Chen & Lui 
(1988) e Chan & Chui (2000), que a ligação A foi testada por Richard et al. (1982), a 
ligação B foi ensaiada por Azizinamini et al. (1985), já as ligações C e D foram testadas 
por Ostrander (1970) e por Johnson & Walpole (1981), respectivamente. Para 
complementar as análises, a consideração de ligações idealmente rígidas será o 
quinto modelo a ser considerado.  
É importante ressaltar que os resultados apresentados na literatura (CHEN & 





descrevem a curva momento-rotação da ligação a partir do Modelo Exponencial de 
Chen & Lui (1988). Neste trabalho, será abordado o modelo de curva momento-
rotação Multilinear (pentalinear).  
As rigidezes iniciais de cada ligação estão apresentadas na Tabela 5, no 
Capítulo 4. Para descrever o modelo multilinear, tomam-se os intervalos apresentados 
por Silva (2010), baseados na curva momento-rotação da Figura 27, reapresentada a 
seguir como Figura 52. Os trechos do modelo pentalinear são apresentados na Figura 
53 e descritos na Tabela 15.  
Figura 52 – Curvas momento-rotação das ligações A, B, C e D 
 
FONTE: Adaptado de Chan & Chui (2000) 
Figura 53– Curvas momento-rotação multilineares 
 





Tabela 15 – Parâmetros das ligações A, B, C e D para o comportamento multilinear 
Trecho 
nº 
Ligação A Ligação B Ligação C Ligação D 
M 
[kN.cm] θ [rad] 
M 
[kN.cm] θ [rad] 
M 
[kN.cm] θ [rad] 
M 
[kN.cm] θ [rad] 
0 0 0,00000 0 0,00000 0 0,000000 0 0,00000 
1 435 0,00123 1650 0,00166 1700 0,00129 14000 0,00364 
2 800 0,00429 2400 0,00380 5600 0,00620 21300 0,00756 
3 1200 0,01557 3400 0,00800 8000 0,01493 23400 0,01000 
4 1500 0,03543 4800 0,02340 9000 0,02366 24900 0,01485 
5 1560 0,06000 5240 0,06000 10000 0,06000 28300 0,06000 
FONTE: Silva (2010) 
Para alcançar os objetivos dessa seção, as ligações e características 
descritas acima, será adaptada no pórtico de dois pavimentos de Chen & Lui (1988). 
5.2.1 Pórtico de dois pavimentos de Chen & Lui (1988)  
O primeiro exemplo dessa seção é o pórtico de dois pavimentos, com ligações 
semirrígidas não-lineares e diferentes condições de ligação de base. Embora a Figura 
54 apresenta uma consideração de rigidez de base com mola rotacional, nas análises 
a mesma será considerada: rotulada ou engastada. As vigas são perfis W14x48 e as 
colunas são perfis W12x96. Os esforços atuantes na estrutura, assim como as 
dimensões e características são apresentadas na Figura 54. Além disso, foram 
realizadas análises inelásticas de segunda ordem e os resultados de deslocamentos 
referem-se ao nó A do pórtico, conforme indicado na Figura 54.  
Figura 54 – Pórtico de dois pavimentos: geometria e carregamentos 
 





A Figura 55 e Figura 56 exibem os resultados obtidos para o pórtico com base 
rotulada e rígida (engastada), respectivamente, utilizando as ligações descritas 
anteriormente. Além disso, estão plotados os resultados utilizando o modelo 
multilinear (pentalinear). A influência dos modelos que descrevem a curva momento 
rotação serão melhor estudados e aprofundados na Seção 5.3 deste capítulo.  
Figura 55 – Curva Força-Deslocamento do pórtico com base engastada 
 
FONTE: O autor (2018) 
A Tabela 16 apresenta a influência das ligações no comportamento modal do 
pórtico, sendo apresentadas as primeiras frequências de vibração considerando a 
base rígida e a base biapoiada.  
Tabela 16 – Frequências de vibração do pórtico 




Ligação A Ligação B Ligação C Ligação D Ligação Rígida 
Rotulada  2,2072 3,2543 3,5517 4,2818 5,6127 
Engastada 6,3380 7,2756 7,5902 8,7766 10,2502 





Figura 56 – Curva Força-Deslocamento do pórtico com base rotulada 
 
FONTE: O autor (2018) 
 
Ao analisar os resultados dos gráficos das Figuras 53 e 54 e da Tabela 16, 
pode-se concluir que o tipo de ligação apresenta influência no comportamento global 
da estrutura tanto para os deslocamentos, quanto nas frequências naturais de 
vibração do pórtico. É importante salientar que ao comparar os resultados obtidos 
neste trabalho com os trabalhos de Chan & Chui (2000) ou Chen & Lui (1988), embora 
não coincidam, há uma boa semelhança no comportamento dos resultados para 
ambos os casos analisados, o que é o foco dessa subseção. A não coincidência de 
resultados com os trabalhos da literatura se justifica pelo fato do emprego de modelo 
de curva momento-rotação diferente dos demais autores, além da utilização do 
software NIDA, que limita suas análises pelos critérios normativos do Eurocode 3 
realizando análise avançada.  
A Tabela 17 apresenta os valores de carregamentos críticos obtidos para cada 
ligação e para cada consideração de ligação de base para o pórtico. Os valores de 
carga crítica das análises foram considerados como ponto limite para manter a 
estabilidade estrutural do pórtico estudado, conforme exemplificado na Figura 57. Na 
Figura 57 é possível perceber o deslocamento crescendo de forma ordenada e 
proporcional até chegar na ordem de 0.55 do fator de carga, ocorrendo na sequencia 





estrutura, caracterizando. Os valores de rigidez inicial foram obtidos a partir de Chan 
& Chui (2000) e convertidos para o Sistema Internacional de unidades.  
Figura 57 – Determinação da carga crítica do pórtico (exemplo ilustrativo) 
 
FONTE: O autor (2018) 
Tabela 17 – Valores de rigidez inicial e de carregamento crítico para cada ligação 
Conversão dos valores de Kips.in/rad para kN.m/rad (Chen & Lui, 1988)  




(kN.m/rad) 5423,27 10758,30 12428,33 34799,32 Infinito  
            




Ligação A Ligação B Ligação C Ligação D Ligação Rígida 
Rotulada  231,00 520,00 767,00 1694,00 2135,00 
Engastada 2135,00 2135,00 2135,00 2135,00 2135,00 
FONTE: O autor (2018) 
5.2.2 Considerações parciais  
A seção 5.2  teve por objetivo apresentar a influência de diferentes ligações no 
comportamento estrutural e para isso, os deslocamentos e as frequências de vibração 
do pórtico foram comparados. Assim, algumas considerações parciais podem ser 
destacadas nessa subseção, dentre as quais destacam-se:  
a) O tipo de ligação influencia no comportamento global da estrutura e esse 





ligação apresenta. Quanto mais rígida a ligação, mais estável se torna a 
estrutura e maior a carga crítica suportada;  
b) As ligações de base do pórtico influenciam no comportamento força-
deslocamento da estrutural, principalmente na determinação da carga 
crítica considerando os diferentes tipos de ligações. A base rotulada 
produz deslocamentos maiores e cargas críticas menores, logo, é 
possível afirmar que a instabilidade estrutural está diretamente 
relacionada a ligação de base; 
c) Os resultados deste trabalho ao se comparar com os trabalhos base 
propostos na literatura, apresentam resultados não coincidentes. Isso 
ocorre devido ao fato da análise estrutural ser realizada utilizando um 
software comercial já desenvolvido que realizada análise avançada, não 
sendo possível compreender de forma plena os critérios utilizados 
durante as análises; e 
d) A utilização de diferentes modelos que descrevem o comportamento 
momento-rotação da ligação influencia nos resultados da análise 
estrutural, como será apresentado na Seção 5.3.  
5.3 INFLUÊNCIA DO MODELO DE CURVA MOMENTO-ROTAÇÃO DA LIGAÇÃO 
Essa seção tem por objetivo estudar o comportamento estrutural (esforços, 
deslocamentos e análise dinâmica modal) ao considerar diferentes modelos de curva 
momento-rotação para uma mesma ligação metálica. Diversas estruturas são 
analisadas: pórtico simples de Chan & Chui (2000), pórtico de três pavimentos de Chui 
& Chan (1997) e o pórtico de três pavimentos e dois quadros de Degertekin & 
Haylioglu (2004).  
Para se alcançar tal objetivo são utilizados até cinco diferentes modelos de 
curva momento-rotação: modelo tradicional (rígido ou rotulado), modelo semirrígido 
linear [subseção 4.4.1], modelo semirrígido multilinear (pentalinear) [subseção 4.4.1], 
modelo semirrígido não linear de Kishi-Chen [subseção 4.4.5] e o modelo semirrígido 
não linear de Richard-Abbott [subseção 4.4.5]. 
Novamente, os resultados apresentados são obtidos a partir de análises 





momento-rotação são detalhados em cada subseção, ao apresentar os modelos 
estudados.  
5.3.1 Pórtico simples de Chan & Chui (2000) 
Assim como na Seção 5.1, o primeiro exemplo de análise é o pórtico simples 
proposto por Chan & Chui (2000), cujas cargas, dimensões e características foram 
apresentadas na Figura 44. As ligações viga-coluna do pórtico tiveram seu 
comportamento avaliado de maneira teórica com auxílio de software computacional 
NIDA V9 Trial. Assim, para a análise, consideraram-se ligações viga-coluna: rígida, 
semirrígida com modelo linear, semirrígida com modelo multilinear e semirrígida com 
modelo potencial de Kishi & Chen (1987), conforme indicado na Tabela 18. A rigidez 
inicial da ligação viga-coluna (Rkini = 11070,00 kN.m/rad) e da ligação coluna-base 
(Scini = 3228,75 kN.m/rad) foram calculadas a partir das formulações apresentadas por 
Chan & Chui (2000), conforme Equações (104) e (105).  
Tabela 18 – Modelos de ligações adotados 
Pórtico simples de Chan & Chui (2000) 
Ligação Viga-Coluna Ligação Coluna-Base 





Semirrígido não linear Kishi-Chen 
FONTE: O autor (2018) 
Os parâmetros adotados para descrever a curva não linear do modelo 
potencial de Kishi & Chen (1987) foram a rigidez inicial apresentada anteriormente, o 
parâmetro de curva (C1) igual a 1, e o momento resistente da viga adotado neste caso 
como 550 kN.m. 
 A Figura 58 e a Figura 59 apresentam a distribuição dos momentos fletores 
para as ligações viga-coluna sendo rígidas (a), semirrígidas lineares (b), semirrígidas 
multilineares (c) e semirrígidas não linear de Kishi-Chen, considerando a ligação 





Figura 58 – Distribuição dos momentos fletores com ligação coluna-base rígida. (a) rígida; (b) 
semirrígida linear; (c) semirrígida multilinear; e (d) semirrígida não linear Kishi-Chen 
 
FONTE: O autor (2018) 
Figura 59 – Distribuição dos momentos fletores com ligação coluna-base semirrígida linear. (a) rígida; 
(b) semirrígida linear; (c) semirrígida multilinear; e (d) semirrígida não linear Kishi-Chen 
FONTE: O autor (2018) 
Analisando a Figura 58 e Figura 59 percebe-se que a maior influência sobre 
a redistribuição do momento fletor ocorre quando comparamos o modelo viga-coluna 
tradicional rígido com o modelo viga-coluna semirrígido multilinear, com um aumento 
de 18,20% e de 15,42% no meio do vão da viga. Na ligação de base, ocorre uma 
diminuição de 50,79% e de 81,71%, ao considerar a ligação de base rígida e a ligação 
de base semirrígida, respectivamente, comparando os modelos com ligação viga-
coluna rígida e semirrígida multilinear. Os modelos semirrígidos multilinear e não 
linear de Kishi-Chen apresentaram comportamentos esperados; e há um aumento de 





com o modelo semirrígido linear. A Tabela 19 detalha os momentos fletores no meio 
do vão da viga das diversas análises do pórtico. 
Tabela 19 – Momento fletor do pórtico para diferentes considerações de ligação viga-coluna e coluna-
base 




Rígida Semirrígida linear 
Semirrígida 
multilinear 
Semirrígida não linear 
de Kishi-Chen 
Rígida 341,6 391,4 403,8 401,4 
Semirrígida linear 354,2 368,5 408,8 406,4 




Rígida Semirrígida linear 
Semirrígida 
multilinear 
Semirrígida não linear 
de Kishi-Chen 
Rígida 73,17 43,67 36,01 36,72 
Semirrigida linear 9,51 7,295 1,739 2,082 
FONTE: O autor (2018) 
A Tabela 20 apresenta os deslocamentos correspondentes ao Nó A do pórtico 
(Figura 44) para cada modelo analisado neste trabalho. Observa-se que modelos que 
descrevem a curva momento-rotação da ligação influenciam na distribuição dos 
esforços da estrutura, assim como, alteram os deslocamentos horizontais. Percebe-
se que ao refirnar o modelo de curva, buscando representar de forma mais realista o 
comportamento da ligação, os deslocamentos aumentam. Ao comparar o modelo 
viga-coluna tradicional rígido com o modelo viga-coluna não linear de Kishi-Chen, 
observa-se um aumento de 64,07% no deslocamento horizontal do pórtico com 
ligação coluna-base semirrígida. Comparando os modelos semirrígidos entre si, temos 
um acréscimo de 9,72% e de 16,46% ao comparar o modelo viga-coluna multilinear e 
o não linear de Kishi-Chen com o modelo viga-coluna semirrígido linear, quando a 
ligação coluna-base é semirrígida linear, respectivamente. 
Tabela 20 – Deslocamento horizontal (UX) do pórtico 








Semirrígida não linear 
de Kishi-Chen 
Rígida 0,7842 0,9019 0,9620 1,0250 
Semirrígida linear 2,0010 2,8190 3,0930 3,2830 





Os percursos dos deslocamentos podem ser traçados a partir da curva fator 
de carga pelo deslocamento, conforme apresentado na Figura 60 e Figura 61. Ao 
analisar o gráfico, percebe-se a influência dos modelos de curva momento rotação ao 
longo dos incrementos de carga da estrutura, principalmente na trajetória final dos 
deslocamentos, havendo uma maior divergência quando o fator de carga atuando na 
estrutura é maior. 
Figura 60 – Curva Fator de carga x Deslocamento do pórtico com ligação de base rígida 
 
FONTE: O autor (2018) 
Figura 61 – Curva Fator de carga x Deslocamento do pórtico com ligação de base semirrígida 
 





Ao analisar a Figura 60 e Figura 61, percebe-se que a trajetória de 
deslocamentos do modelo rígido praticamente não acompanha a trajetório dos outros 
modelos semirrígidos. Contudo, observa-se uma similaridade de trajetória para os 
demais modelos (semirrígido linear, multilinear e de Kishi & Chen) até o fator de carga 
de aproximadamente 50%. Os modelos semirrígidos multilinear e não linear de Kishi 
& Chen apresentam divergências um pouco mais significativas ao se aproximar de 
100% da carga aplicada.  
Finalmente, realizou-se uma análise dinâmica modal do pórtico a fim de 
analisar a influência das diferentes considerações de modelos de curvas momento-
rotação nas ligações viga-coluna e coluna-base nas freqüências naturais de vibração. 
As três primeiras frequências para cada modelo são mostradas na Tabela 21. Ao 
comparar o modelo idealizado como rígido com o modelo que melhor representa o 
comportamento real da estrutura, observa-se uma redução de 47,35% da primeira 
frequência de vibração. O modelo semirrígido de Kishi-Chen apresenta um 
comportamento de frequências intermediário aos modelos semirrígido linear e 
semirrígido multilinear, os valores de [4,3752; 4,4427; 4,5339] e [2,7110; 2,7672; 
2,8336], correspondem ao modelo semirrígido multilinear, Kishi-Chen e linear, e com 
ligação coluna-base rígida e semirrígida linear, respectivamente.  
Tabela 21 – Frequências de vibração do pórtico para as diferentes análises 
Ligação Viga-Coluna Ligação  Coluna-Base 
Análise Modal (Hz)  
1a Freq. 2a Freq. 3a Freq. 
Rígido Rígido 
5,2561 7,9165 26,8856 
Semirrígido linear 3,3498 7,5912 25,9299 
Semirrígido linear Rígido 
4,5339 7,2561 25,7840 
Semirrígido linear 2,8336 7,0981 24,3599 
Semirrígido multilinear Rígido 
4,3752 7,1130 25,5645 
Semirrígido linear 2,7110 6,9835 24,0381 
Semirrígido não linear de 
Kishi-Chen 
Rígido 4,4427 7,1740 25,6562 
Semirrígido linear 2,7672 7,0362 24,1820 
FONTE: O autor (2018) 
5.3.2  Pórtico de três pavimentos de Chui & Chan (1997)   
O segundo exemplo dessa seção é o pórtico de três pavimentos de Chui & 
Chan (1997), já abordado na subseção 5.2.2. As cargas, dimensões e características 





apresentada no trabalho de Chui & Chan (1997), sendo Rkini = 20058,00 kN.m/rad e a 
rigidez da ligação coluna-base é considerada como Scini = 2284,00 kN.m/rad 
(calculada a partir das forças atuantes na ligação de base e detalhada na subseção 
5.4.3). 
Cinco modelos serão estudados nas análises: ligação rígida, ligação 
semirrígida linear, ligação semirrígida multilinear, semirrígida não linear de Kishi-Chen 
e semirrígida não linear de Richard-Abbott, conforme descrito na Tabela 22. As 
considerações de ligações de coluna-base serão rotuladas e semirrígidas.  
Os parâmetros adotados para descrever a curva do modelo potencial de 
Richard & Abbott (1975) e de Kishi & Chen (1987) são obtidos do trabalho de Chui & 
Chan (1997). O parâmetro de curva 1C  igual a 1, a rigidez inicial Rki = 20058,00 
kN.m/rad e a rigidez plástica Rkp = 458,37 kN.m/rad. Para descrever o modelo não 
linear de Kishi & Chen (1987) considera-se a rigidez plástica igual a zero. 
Tabela 22 – Considerações para análise do pórtico 







Semirrígido não linear Kishi-Chen 
Semirrígido não linear Richard-Abbott 
FONTE: O autor (2018) 
A Figura 62 mostra a distribuição do momento fletor do pórtico ao alterar o 
modelo que descreve a rigidez da ligação viga-coluna entre rígido, semirrígido linear 
e o semirrígido não linear com o modelo Richar & Abbott (1975), considerando a 
ligação coluna-base como semirrígida. A maior influência na redistribuição do 
momento de flexão, ocorre, quando se compara o modelo não linear com o modelo 
rígido, com um aumento de 21,15% no meio do vão da viga 01 e de 22,67% na base 
da coluna. Dentre os modelos semirrígidos ocorre um acréscimo de 11,28% do 
momento fletor na viga 01 quando variamos o modelo de semirrígido linear para o 





Figura 62 – Redistribuição do momento fletor do pórtico com ligação de base semirrígida linear; (a) 
ligação viga-coluna rígida; (b) ligação viga-coluna semirrígida linear; (c) ligação viga-coluna semirrígida 
não linear de Richard-Abbott. 
 
FONTE: O autor (2018) 
A Tabela 23 apresenta os resultados dos momentos fletores no meio do vão 
da viga 01 e a Tabela 24 apresenta os resultados dos momentos fletores da base (nó 
B) do pórtico para todos os modelos analisados neste trabalho. Ao analisar as tabelas, 
é possível perceber a influência do modelo que descreve a rigidez da ligação viga-
coluna, e principalmente a influência da rigidez da ligação coluna-base, como será 
destacado na Seção 5.4. 
No entanto, é importante notar que, para o pórtico em estudo, não houve 
influência na variação dos resultados para modelos de viga-coluna variando entre não-
linear de Richard & Abbott (1975), não linear de Kishi & Chen (1987) e o modelo 
multilinear. As três considerações apresentaram resultados iguais ou similares de 
momentos fletor, de deslocamentos e frequências de vibração, como mostrado na 
Tabela 23, Tabela 24, Tabela 25 e na Tabela 26. 
A Tabela 25 mostra os valores dos deslocamentos do nó A (Figura 46) para 
cada um dos modelos desse trabalho. Observa-se que a consideração da semirrigidez 
da ligação viga-coluna favoreceu a redistribuição das forças internas, assim como a 
ligação coluna-base, em relação ao modelo rígido. Os deslocamentos apresentados 








Tabela 23 – Momento fletor na viga para as diferentes considerações de análise 




Rígida Semirrígida linear 
Semirrígida  







Rotulada 20,41 22,20 26,62 26,62 26,62 
Semirrígida  20,28 22,08 24,57 24,57 24,57 
FONTE: O autor (2018) 
Tabela 24 – Momento fletor na base para as diferentes considerações de análise 













Semirrígida 17,73 19,98 21,75 21,75 21,75 
FONTE: O autor (2018) 
Tabela 25 – Deslocamento horizontal no Nó A para as diferentes considerações de análise 













Biapoaiada 7,186 9,034 11,17 11,17 11,17 
Semirrigida  5,078 6,225 7,036 7,036 7,036 
FONTE: O autor (2018) 
 Nas figuras 63 e 64 pode-se observar a trajetória dos deslocamentos em 
função do fator de carga aplicado na estrutura, até atingir os deslocamentos máximos 
já apresentados na Tabela 25. A trajetória do modelo de curva momento-rotação da 
ligação viga-coluna como rígido apresenta similaridade com os demais modelos 
somente no inicio da trajetória, até aproximadamente 10% da carga aplicada. Os 
modelos semirrígido linear e semirrígido não linear de Richard & Abbott (1975) 
apresentam similaridade na trajetória dos deslocamentos até aproximadamente 50% 
da carga atuando na estrutura, seja para a consideração de base rotulada (Figura 63) 





trajetórias de distanciam e apresentam grande influência no deslocamento final do 
pórtico.  
Figura 63 – Curva Fator de carga x Deslocamento horizontal do nó A do pórtico com base rotulada 
 
FONTE: O autor (2018) 
Figura 64 – Curva Fator de carga x Deslocamento horizontal do nó A do pórtico com base semirrígida 
 
FONTE: O autor (2018) 
Finalmente, realizou-se uma análise dinâmica modal no pórtico, a fim de 
analisar a influência das considerações dos diversos modelos de ligações viga-coluna 





pórtico são mostradas na Tabela 26. Pode-se perceber que as freqüências dependem 
fortemente da rigidez das ligações, havendo uma redução da frequência fundamental 
conforme o modelo de curva momento-rotação se torna mais próximo do 
comportamento real da ligação. O modelo com ligação de base semirrígida e ligação 
viga-coluna semirrígida linear reduziu em 8,73% a primeira frequência ao comparar 
com o modelo viga-coluna rígida; e ainda, há uma redução menos significativa quando 
variamos a ligação viga-coluna de semirrígida linear para semirrígida não linear de 
Richard-Abbott, equivalente a 2,09%.  
As frequências de vibração não apresentam o mesmo comportamento dos 
deslocamentos e momentos fletores da estrutura. Enquanto que os valores numéricos 
dos deslocamentos e momentos fletores eram os mesmos para todos os modelos não 
lineares de ligação viga-coluna, as frequências de vibração apresentaram variações 
entre estes modelos, mesmo que pouco significativa.    
Tabela 26 – Frequências de vibração para as diferentes considerações de análise 













Rotulada 3,9057 3,5248 3,4105 3,3965 3,3741 
Semirrígida  4,5786 4,1791 4,0917 4,0871 4,0368 
FONTE: O autor (2018) 
5.3.3 Pórtico de três pavimentos e dois quadros de Degertekin & Hayalioglu (2004) 
O terceiro exemplo dessa seção é o pórtico de três pavimentos e dois quadros 
de Degertekin & Hayalioglu (2004). As cargas, dimensões e características da 
estrutura estão apresentadas na Figura 65 e os perfis correspondentes às 
numerações dos elementos do pórtico estão descritas na Tabela 27. Degertekin & 
Hayalioglu (2004) realizaram uma análise inelástica de segunda ordem com modelo 
de ligação viga-coluna semirrígido não linear de Fyre & Morris (1975) [subseção 4.4.2]. 
Neste trabalho, três modelos de ligação viga-coluna são abordados, sendo eles: 
rígido, semirrígido linear e semirrígido não linear de Kishi & Chen (1987). A rigidez 
inicial da ligação viga-coluna foi adotada de forma a se aproximar da rigidez descrita 





Serão descritos os resultados de esforços, deslocamentos e frequências 
naturais de vibração para os três modelos analisados neste trabalho, comparando os 
resultados entre os modelos e também comparando-os aos resultados obtidos por 
Degertekin & Hayalioglu (2004).  
Figura 65 – Pórtico de três pavimentos e dois quadros: geometria e carregamentos 
 
FONTE: Adaptado de Degertekin & Hayalioglu (2004) 
Tabela 27 – Perfis dos elementos de viga e coluna estruturais do pórtico para consideração de 
ligação rígida e semirrígida 
Elemento (nº) Ligações semirrígidas  Ligações rígidas 
1, 4, 7 W12x22 W12x40 
2, 5, 8 W12x40 W12x40 
3, 6, 9 W12x19 W12x40 
10-13 W12x96 W12x65 
14, 15 W12x72 W12x53 
FONTE: Adaptado de Degertekin & Hayalioglu (2004) 
Na Figura 66 e na Figura 67 é possível perceber a distribuição dos momentos 
fletores do pórtico ao variar o modelo que descreve o comportamento da ligação viga-
coluna entre semirrígido linear e semirrígido não linear de Kishi & Chen (1987). É 
possível perceber um grande aumento nos esforços em todos os elementos do 
pórtico, chegando em um acréscimo de até 36% no meio do vão da viga 12 ao 





Figura 66 – Momento fletores do pórtico de Degertekin & Hayalioglu (2004) considerando ligações viga-
coluna semirrígidas lineares. 
 
FONTE: O autor (2018) 
Na Tabela 28 são apresentados os valores dos momentos fletores no meio 
dos vãos das vigas do pórtico para os três modelos analisados e para o modelo 
abordado por Degertekin & Hayalioglu (2004). Percebe-se que a utilização de modelos 
diferentes interfere diretamente no comportamento estrutural do pórtico, em relação 
aos momentos fletores e que o modelo não linear de Kishi & Chen (1987) apresenta 
os maiores esforços atuantes na estrutura. Analisando a viga 15, houve um acréscimo 
de 97,53%, 29,55% e de 19,46% ao comparar os modelos com ligação rígida, 
semirrígida linear e semirrígida não linear de Fyre & Morris com o modelo não linear 





Figura 67 – Momento fletores do pórtico de Degertekin & Hayalioglu (2004) considerando ligações viga-
coluna semirrígidas não lineares de Kishi & Chen (1987) 
 
FONTE: O autor (2018) 
Tabela 28 – Momentos fletores no meio do vão da viga 









não linear Fyre & 
Morris* 
Ligação semirrígida 
não linear Kishi & 
Chen 
10 161,50 255,50 282,42 342,10 
11 162,70 255,80 277,18 337,90 
12 157,50 251,30 278,86 341,90 
13 155,20 250,60 275,40 339,50 
14 136,00 204,60 223,80 266,70 
15 133,40 203,40 220,57 263,50 
*Valores fornecidos por Degertekin & Hayalioglu (2004) 
FONTE: O autor (2018) 
A Tabela 29 apresenta os valores de deslocamento horizontal 
correspondentes ao Nó A do pórtico, indicado na Figura 65. Assim como na 





influencia de forma muito significativa nos deslocamentos da estrutura, principalmente 
quando observamos o modelo não linear de Kishi-Chen (1987), havendo um 
acréscimo maior que 450% em relação ao modelo semirrígido linear e maior que 900% 
em relação ao modelo rígido. De forma contraditória aos momentos fletores, o modelo 
utilizado por Degertekin & Hayalioglu (2004) apresentou valor de deslocamento menor 
que o modelo semirrígido linear, e não entre o modelo linear e de Kishi & Chen.  
Tabela 29 – Deslocamento horizontal correspondente ao Nó A do pórtico. 
Modelo da ligação viga-coluna Deslocamento horizontal (Nó A) [cm] 
Rígida 0,9276 
Semirrígida linear 1,826 
Semirrído Fyre & Morris* 1,160 
Semirrígida Kishi & Chen 10,09 
*Valores fornecidos por Degertekin & Hayalioglu (2004) 
FONTE: O autor (2018) 
Na Figura 68 apresenta-se o gráfico ilustrativo dos deslocamentos em função 
do fator de carga atuante no pórtico, tornando-se visível a influência do modelo de 
ligação, conforme descrito na Tabela 29. O modelo não linear de Kishi & Chen (1987) 
apresenta deslocamentos excessivos, porém, ainda mantendo a estabilidade 
estrutural. 
Figura 68 – Curva Fator de carga x Deslocamento horizontal do Nó A do pórtico 
 
FONTE: O autor (2018) 
Por fim, realizou-se a análise dinâmica modal a fim de verificar a influência 
dos modelos nas frequências naturais de vibração do pórtico. A Tabela 30 apresenta 





cada um dos modelos. Uma redução de 40,55% na primeira frequência de vibração 
ocorre quando se compara o modelo tradicional rígido com o modelo semirrígido não 
linear de Kishi & Chen (1987), e uma redução de 22,03% ao comparar o modelo 
semirrígido não linear de Kishi & Chen com o modelo semirrígido linear. Ainda, ao 
analisar os valores das 3 primeiras frequências de vibração é possível perceber que 
o refino do modelo de curva momento-rotação afeta de forma mais significativa as 
menores frequências, como é possível perceber também na Tabela 21 do exemplo 
5.3.1.  
Tabela 30 – Frequências de vibração do pórtico 







Rígida 4,5109 14,4873 23,1318 
Semirrígida linear 3,4397 12,0324 22,1721 
Semirrígida Kishi & Chen 2,6818 10,4079 21,3195 
FONTE: O autor (2018) 
5.3.4 Considerações parciais 
A Seção 5.3 teve por objetivo investigar a influência do modelo de curva 
momento-rotação da ligação e para isso, os esforços, os deslocamentos e as 
frequências naturais de vibração dos pórticos foram comparados. Assim, algumas 
considerações parciais podem ser destacadas nessa subseção, dentre as quais 
destaca-se: 
a) O modelo de curva momento-rotação que descreve o comportamento da 
ligação exerce influência sobre o comportamento global da estrutura, 
seja nos esforços, deslocamentos e frequências naturais de vibração, 
contudo, os deslocamentos sofrem uma maior influência; 
b) O comportamento do pórtico ao considerar modelos que melhor 
descrevem o comportamento das ligações, tendem a tornar a estrutura 
mais instável. Isso ocorre pois há um acréscimo muito significativo nos 
deslocamentos, podendo assim ocasionar uma instabilidade;  
c) Três pórticos foram analisados, partindo de um pórtico simples até um 
pórtico mais complexo (com mais pavimentos, quadros e elementos). É 
possível perceber pelas análises que os modelos de curva momento-





complexo. Ao analisar os gráficos de fator de carga x deslocamento, a 
influência do modelo no pórtico de Degertekin & Hayalioglu (2004) é 
muito maior do que no pórtico de Chan & Chui (2000); 
d) Para o segundo exemplo analisado, o pórtico de três pavimentos de Chui 
& Chan (1997), os modelos não lineares se comportaram de forma 
semelhante, apresentando os mesmos resultados tanto para esforços, 
quanto para deslocamento. Logo, cada estrututura apresenta sua 
particularidade e os modelos de curva momento-rotação podem 
apresentar influências distintas em estruturas distintas.  
e) Dependendo da carga (fator de carga) atuando em uma estrutura, os 
modelos de curva momento-rotação semirrígidos lineares e não lineares 
apresentaram comportamentos semelhantes nos deslocamentos 
horizontais, como pode-se perceber nos exemplos da subseção 5.3.1 e 
5.3.2. 
5.4 INFLUÊNCIA DA LIGAÇÃO COLUNA-BASE 
Essa seção tem por objetivo estudar o comportamento estrutural de quatro 
estruturas, já apresentadas anteriormente, com foco na influência da ligação coluna-
base da estrutura. As análises mostram um comparativo ao se considerar as ligações 
de base como rígidas, semirrígidas ou rotuladas.  
Diversos resultados de momentos fletores, deslocamentos e frequências 
naturais de vibração já foram apresentados ao longo das Seções 5.1, 5.2 e 5.3. Assim, 
o foco da Seção 5.4 será apresentar a influência da ligação coluna-base a partir dos 
deslocamentos em função do fator de carga ou das forças atuantes na estrutura. 
É importante ressaltar que para todas as considerações de ligação coluna-base 
semirrígida, o modelo adotado foi o semirrígido linear. Dos pórticos analisados neste 
trabalho, o valor de semirrigidez da ligação de base do pórtico de Chan & Chui (2000) 
foi obtido pela formulação proposta pelos autores [subseção 5.1.1]; para o pórtico de 
três pavimentos de Chui & Chan (1997) o valor de rigidez inicial [subseção 5.1.2] foi 
obtido através da formulação proposta por Li et al.  (2016), descrita na subseção 4.6.2; 
e para o pórtico de três pavimentos e dois quadros de Degertekin & Hayalioglu (2004), 






5.4.1 Pórtico simples de Chan & Chui (2000)  
O pórtico simples de Chan & Chui (2000) teve suas características e 
carregamentos apresentados nas subseções 5.1.1 e 5.3.1, com diversos resultados e 
comparativos, além dos parâmetros das ligações viga-coluna. A rigidez da ligação 
coluna-base equivalente a Scini = 3228,75 kN.m/rad foi obtida pela Eq. (105). 
As curvas fator de carga x deslocamento foram apresentadas na seção 5.3, 
contudo, o foco desta subseção é apresentar a influência da rigidez da ligação coluna-
base. Assim, na Figura 69 são plotados os caminhos de equilíbrio para as diversas 
considerações de ligação viga-coluna: rígida, semirrígida linear, semirrígida multilinear 
e semirrígida não linear Kishi & Chen; ainda, para as duas considerações de rigidez 
de base: rígida e semirrígida linear.  
Figura 69 – Curva fator de carga x deslocamento do pórtico com ligação coluna-base rígida e 
semirrígida linear.  
 
FONTE: O autor (2018) 
Ao analisar a Figura 69 verifica-se a influência dos modelos de curva 
momento-rotação e principalmente a influência da rigidez de base nos deslocamentos 
da estrutura, havendo um aumento de 220% no deslocamento horizontal ao se 






5.4.2 Pórtico de dois pavimentos de Chen & Lui (1988)  
O pórtico de dois pavimentos de Chen & Lui (1988) foi anteriormente 
apresentado na seção 5.2 e na subseção 5.2.1, onde suas características e 
carregamentos foram descritos, assim como os modelos de curva momento-rotação 
adotados para as cinco ligações utilizadas nas análises.  
Para apresentar a influência da ligação coluna-base, foram utilizados os 
modelos tradicionais de ligação (rígida e rotulada), a fim de comparar a influência na 
determinação da carga crítica resistente do pórtico e dos deslocamentos em função 
da carga aplicada. Na Figura 70 estão plotados os deslocamentos em função da carga 
aplicada, até chegar à carga crítica (conforme apresentado na subseção 5.2.1), para 
o pórtico com base rígida (engastada) e para o pórtico com base biapoiada (rotulada).  
Figura 70 – Curva Força x Deslocamentos do pórtico de Chen & Lui (1988) para as diferentes 
considerações de ligação coluna-base 
FONTE: O autor (2018) 
Observando a Figura 70, a influência da ligação coluna-base no aumento dos 
deslocamentos horizontais do pórtico, e ainda, a influência significativa na 
determinação da carga crítica resistente em função da ligação utilizada. Para a ligação 
A (mais flexível) vemos um comportamento distinto se comparado aos demais 
modelos, onde ocorre um deslocamento maior quando a ligação coluna-base é rígida 





viga-coluna muito flexíveis (A) torna a estrutura como um todo muito deslocável, 
portanto com baixa carga crítica. 
5.4.3 Pórtico de três pavimentos de Chui & Chan (1997) 
O terceiro exemplo da seção 5.4 é o pórtico de três pavimentos de Chui & 
Chan (1997), estudado nas subseções 5.1.2 e 5.3.2, com as características e 
carregamentos ilustrados na Figura 46. 
A ligação de base para esse pórtico é mostrada na Figura 71, adaptada de 
Oliveira (2015), na qual a chapa de base (356x356x25,6 mm) é ligada à extremidade 
do pilar por meio de soldas de filete, com eletrodo E70-XX e pernas de 6 mm. A junção 
da chapa à base de concreto é feita por meio da ancoragem de chumbadores com 
diâmetro de 19 mm e resistência ao escoamento e ruptura de 240 MPa e 380 MPa, 
respectivamente, dipostos na face externa da mesa do pilar. O aço possui o módulo 
de elasticidade Es=205000 MPa, resistência ao escomanento e ruptura de 280 MPa e 
550 MPa, respectivamente. O concreto da base possui resistência característica de 
fck = 30 MPa e a camada de argamassa de preenchimento possui resistência 
característica de fgk = 30 MPa. 
Figura 71 – Detalhe da ligação de base adotada para o pórtico Chui & Chan (1997) 
 
FONTE: Adaptado de Oliveira (2015) 
A rigidez de base foi obtida utilizando o procedimento proposto por Li et al. 
(2016), descrito na subseção 4.6.2. Os resultados obtidos no procedimento da 





resistente, momento resistente, os coeficientes de rigidez das componentes da ligação 
e a rigidez inicial. 
Tabela 31 – Parâmetros obtidos para a determinação da rigidez de base de Li et al. (2016) 
  Parâmetro Valor [unidade] 
Força resistente 411,50 kN 
Momento resistente 66,50 kN.m 
Rigidez na placa de base (k6) 0,0040724 
Ancoragem dos parafusos (k5) 0,0076154 
Bloco de concreto (k10) 0,0005267 
Rigidez inicial 2.284,00 kN.m/rad 
FONTE: O autor (2018) 
Na Figura 72 estão plotadas as curvas fator de carga x deslocamentos, 
mostrando novamente a influência dos modelos de curva momento-rotação que 
descrevem a ligação, e principalmente, a influência da rigidez de base nos 
deslocamentos do pórtico. Percebe-se um aumento significativo nos deslocamentos 
causado pela diminuição da rigidez da ligação de base, variando de semirrígido para 
rotulada.  
Figura 72 – Curva Fator de carga x Deslocamentos para o pórtico com ligações de base biapoiada e 
semirrígida 
 
FONTE: O autor (2018) 
Os resultados dos esforços, deslocamentos e frequências naturais de 
vibração estão descritos nas subseções 5.1.2 e 5.3.2. Nessa análise, onde ocorre um 
aumento no deslocamento de 45,12% ao comparar-se o modelo de viga-coluna 
semirrígida linear com base biapoiada [9,034 cm] em relação a base semirrígida linear 





escala de 58,75% quando comparamos os modelos semirrígido não lineares de 
Richard-Abbott com base biapoiada [11,17 cm] em relação a base semirrígida linear 
[7,036 cm]. 
5.4.4 Pórtico de três pavimentos e dois quadros de Degertekin & Hayalioglu (2004)  
O último exemplo analisado nesse capítulo é o pórtico de três pavimento e 
dois quadros de Degertekin & Hayalioglu (2004), apresentado na subseção 5.3.3, 
onde as características das ligações viga-coluna foram descritas, assim como as 
geometrias, carregamentos, e modelos de curva momento rotação utilizadas nas 
análises.  
Para determinar a rigidez de base da ligação, a fim de se aproximar dos 
resultados obtidos por Degertekin & Hayaliouglu (2004), diversos modelos e valores 
de rigidez de base foram testados, uma vez que Degertekin & Hayaliouglu (2004) não 
apresentam o valor adotado como rigidez inicial da ligação coluna-base e nem mesmo 
apresentam os parâmetros geométricos adotados na ligação. Assim, a rigidez inicial 
da ligação de base foi adotada igual a Scini = 10000,00 kN.m/rad. 
A Tabela 32 apresenta os valores dos momentos fletores no meio do vão das 
vigas 10, 12 e 14 para a consideração de base rígida e semirrígida. É possível 
perceber que a rigidez de base (semirrígida linear) pouco altera os valores de 
momentos fletores no meio do vão das vigas no pórtico em estudo, contudo ocorre 
uma maior influência nos momentos nas colunas e no deslocamento horizontal. O 
modelo de viga-coluna não linear de Kishi & Chen (1987) apresentou aumentos na 
ordem de 5% nos esforços das vigas ao comparar o modelo com ligação de base 
rígida com o modelo com ligação de base semirrígida linear.  
Tabela 32 – Momentos fletores no meio do vão das vigas [kN.m] 
Modelo de ligação 
viga-coluna 
Base rígida [elemento nº] Base semirrígida [elemento nº] 
10 12 14 10 12 14 
Ligação rígida -161,50 -157,5 -136 -162,50 -157,4 -136,00 
Ligação semirrígida 
linear -255,50 -251,30 -204,60 -256,50 -251,00 -204,70 
Ligação semirrígida 
não linear Kishi & 
Chen 
-342,10 -341,90 -366,70 -359,40 -350,40 -373,70 





A Tabela 33 apresenta os valores dos momentos fletores nas ligações de base 
das colunas 1, 2 e 3. Os modelos semirrígidos das ligações viga-coluna afetam de 
forma significativa os momentos fletores nas colunas do pórtico do que nas vigas. No 
elemento 2 (coluna) do pórtico, ocorre uma redução de 83,99% do momento fletor 
quando comparamos os modelos com ligação viga-coluna semirrígida linear com base 
rígida e com base semirrígida; e ocorre uma redução de 36,97% no elemento 2 
(coluna) ao comparar o modelo semirrígido não linear de Kishi & Chen com base rígida 
e com base semirrígida linear.  
Tabela 33 – Momentos fletores nas bases das colunas [kN.m] 
Modelo de ligação viga-
coluna 
Base rígida [elemento nº] Base semirrígida [elemento nº] 
1 2 3 1 2 3 
Ligação rígida -9,232 64,03 52,7 6,602 42,78 44,99 
Ligação semirrígida linear -2,633 73,02 48,04 16,77 11,69 40,59 
Ligação semirrígida não 
linear Kishi & Chen 36,16 178,80 66,96 69,58 112,7 61,37 
FONTE: O autor (2018) 
Na Tabela 34 estão descritos os deslocamentos horizontais correspondentes 
ao nó A do pórtico (Figura 65), onde é possível perceber a influência tanto do modelo 
curva momento-rotação da ligação, assim como, a influência da ligação de base. A 
rigidez da ligação de base gera aumentos de até 57% quando se comparam os 
deslocamentos no modelo não linear de Kishi & Chen (1987).   
Tabela 34 – Deslocamento horizontal do pórtico de Degertekin & Hayalioglu (2004) 
Modelo da ligação viga-coluna Desl. Horizontal [Nó A] 
Base rígida [cm] 
Desl. Horizontal [Nó A] 
Base semirrígida [cm] 
Rígida 0,9276 1,444 
Semirrígida linear 1,826 3,099 
Semirrígida Kishi & Chen 10,09 15,81 
FONTE: O autor (2018) 
A trajetória de deslocamentos em função da carga aplicada é mostrada na 
Figura 73. Percebe-se a influência da rigidez de base durante a trajetória de 
deslocamentos, e ao contrário dos exemplos apresentados nas subseções 5.4.1 e 
5.4.3, os modelos não apresentam trajetórias próximas ou semelhantes, e sim, 
divergentes com o acréscimo de carga aplicada na estrutura. E destaca-se o aumento 





Figura 73 – Curvas Fator de carga x Deslocamentos para o pórtico de Degertekin & Hayalioglu (2004) 
 
FONTE: O autor (2018) 
Finalizando as análises realizadas no pórtico, a Tabela 35 apresenta as três 
primeiras frequências naturais de vibração do pórtico para a base rígida e semirrígida. 
Assim como esperado, a semirrígidez da ligação coluna-base reduz as frequências de 
vibração da estrutura, havendo uma redução de até 19,05% na primeira frequência de 
vibração do pórtico. Novamente observa-se que as frequências mais baixas são as 
mais afetadas pelos modelos semirrígidos. 
Tabela 35 – Frequências de vibração do pórtico de Degertekin & Hayalioglu (2004) 
Modelo de ligação 
viga-coluna 
Base Rígida [Hz] Base semirrígida [Hz] 
1º Freq. 2º Freq. 3º Freq. 1º Freq. 2º Freq. 3º Freq. 
Ligação rígida 4,5109 14,4873 23,1318 3,8146 13,2549 23,0646 
Ligação semirrígida 
linear 3,4397 12,0324 22,1721 2,7843 10,5356 22,0845 
Ligação semirrígida 
não linear Kishi & 
Chen 
2,6818 10,4079 21,3195 2,1881 8,9741 21,3059 
FONTE: O autor (2018) 
5.4.5 Considerações parciais 
Essa última seção do capítulo teve por objetivo analisar a influência da rigidez 





deslocamentos. Assim, quatro exemplos foram analisados, variando as ligações de 
base entre os modelos tradicionais rígido e rotulado, além da consideração semirrígida 
linear. Logo, após as análises, é possível traçar algumas considerações parciais, 
quais sejam:  
a) As considerações de diferentes modelos de curva momento-rotação 
das ligações viga-coluna apresentam diferentes trajetórias de 
deslocamentos e não se mantém proporcionais ao variar a rigidez de 
base das estruturas. Logo, a rigidez da ligação coluna-base, além de 
influenciar nos deslocamentos dos pórticos, influencia no 
comportamento das trajetórias de deslocamentos.  
b) A rigidez de base pouco influencia nos momentos fletores no meio do 
vão das vigas, contudo, altera de forma significativa as frequências 
naturais de vibração e principalmente horizontais deslocabilidade das 
estruturas. Conforme a rigidez da ligação coluna-base diminui, a 
frequência de vibração diminui, enquanto que os deslocamentos 
horizontais aumentam, indicando uma estrutura mais instável;  
c)  Estruturas com ligações coluna-base semirrígidas tendem a ser 
mais instáveis (deslocamentos maiores e frequências de vibração 
menores) se comparadas às considerações tradicionais rígidas. 
Contudo, é importante frizar que a consideração tradicional geralmente 
não condiz com o comportamento real da ligação, havendo um 
subdimensionamento dos esforços de base e deslocamentos, 






6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE CONTINUIDADE  
Neste trabalho, foram estudadas as formulações dos diversos modelos de 
curva momento-rotação que descrevem o comportamento das ligações metálicas, 
sejam elas viga-coluna ou coluna-base, além disso, apresentou-se a fundamentação 
para diferentes considerações de análises estruturais. As análises foram 
desenvolvidas utilizando o software NIDA V9 Trial e o pós-processamento de dados 
realizado com o auxílio do software MAPLE.  
Após as análises realizadas no capítulo 5 para sistemas estruturais rígidos, 
semirrígidos e rotulados, são apresentadas aqui as conclusões gerais do trabalho.  
Visando a continuidade deste trabalho, são fornecidas na subseção 6.2 
algumas sugestões de trabalhos futuros. 
6.1 CONCLUSÕES  
Foram realizadas análises lineares de primeira ordem e análises não lineares 
em diversos sistemas estruturais com diferentes geometrias e condições de contorno, 
e os resultados obtidos foram comparados com resultados presentes na literatura ou 
comparados entre as próprias análises deste trabalhado. As principais conclusões 
advindas da análise dos resultados obtidos são descritas a seguir.  
6.1.1 Ligações viga-coluna 
As ligações viga-coluna ainda representam o foco da grande maioria das 
pesquisas acadêmicas desenvolvidas, como apresentado no capítulo 2, assim como 
no desenvolvimento deste trabalho. As subseções 5.2, 5.3 e 5.4 objetivaram 
apresentar a influência do tipo de análise empregada para obter o comportamento 
estrutural, a influência da ligação metálica utilizada e a influência do modelo de curva 
mometo-rotação da ligação, respectivamente. Diante dos resultados encontrados 
nessas análises, conclusões e comentários se fazem necessário, ou seja:  
1) A análise linear de primeira ordem minimiza os esforços e 
deslocamentos reais da estrutura ao desconsiderar as não linearidades 
físicas e geométricas dos elementos estruturais, mostrando-se assim, 
insuficiente para uma análise mais completa e real da estrutura, 





2) Uma das grandes vantagens da análise inelástica de segunda ordem é 
descrever os ciclos de carga e o valor de cada incremento de carga, 
possibilitando uma análise mais detalhada do caminho traçado 
(trajetória) pelo deslocamento da estrutura em cada instante de 
incremento de carga. Assim, a partir dos incrementos de carga foi 
possível a determinação da carga crítica das ligações no exemplo 
5.2.1; 
3) Embora seja comum entre os projetistas a ideia de se associar o 
conceito de ligações rígidas às ligações com chapa de extremidade 
(topo), no exemplo 5.3.1 apresentou-se a influência da consideração 
de diversos modelos de ligações metálicas, onde as ligações C e D 
representam variações das ligações com chapa de extremidade. 
Observa-se nesse exemplo que a resposta estrutural pode ser bem 
diferente do comportamento de uma ligação idealmente rígida. Os 
deslocamentos nodais podem ser mais acentuados e a carga crítica 
(resistente) pode ser menor do que a consideração de projeto caso a 
ligação não apresente rigidez compatível com o modelo de ligação 
rígida; 
4) A consideração do tipo de ligação utilizado, assim como o modelo de 
curva momento-rotação influi na distribuição dos esforços internos da 
estrutura. A desconsideração do comportamento semirrígido tanto no 
modelo da ligação, quanto no modelo de curva momento-rotação, e a 
adoção de um modelo de ligação idealmente rígido podem conduzir a 
um dimensionamento baseado em hipóteses que subestimam os 
esforços solicitantes reais a que a estrutura ou parte dela podem estar 
submetidas; 
5) O modelo de curva momento-rotação que descreve o comportamento 
da ligação exerce influência sobre o comportamento global da 
estrutura, seja nos esforços, deslocamentos e frequências de vibração, 
contudo, os deslocamentos sofrem uma maior influência. Ainda, o 
comportamento do pórtico ao considerar modelos que melhor 
descrevem o comportamento real da estrutura, tendem a torná-la mais 





deslocamentos, podendo assim, ocasionar uma instabilidade e um 
desconforto para o usuário; 
6) Na subseção 5.4, três pórticos foram analisados, partindo de um pórtico 
simples até um pórtico mais complexo (com mais pavimentos, quadros 
e elementos). É possível perceber pelas análises que os modelos de 
curva momento-rotação mostraram uma influência maior conforme o 
pórtico tornou-se mais complexo. Ao analisar os gráficos de fator de 
carga x deslocamento, a influência do modelo no pórtico de Degertekin 
& Hayalioglu (2004) é muito maior do que no pórtico de Chan & Chui 
(2000). Ainda, dependendo da carga (fator de carga) atuando em uma 
estrutura real, os modelos de curva momento-rotação semirrígidos 
lineares e não lineares apresentaram comportamentos semelhantes 
nos deslocamentos horizontais, como observado nos exemplos da 
subseção 5.4.1 e 5.4.2, o que pode indicar a utilização do modelo 
simplificado semirrígido linear para a realização das análises 
estruturais; 
7) Nos exemplos 5.4.1 e 5.4.2 utilizaram-se diversos modelos de curva 
momento-rotação não lineares, apresentando uma pequena 
divergência de resultados (deslocamentos) para o pórtico simples de 
Chan & Chui (2000) no exemplo 5.4.1, e os mesmos resultados 
(deslocamentos) para o pórtico de três pavimentos de Chui & Chan 
(1997) no exemplo 5.4.2. Pode-se concluir, a partir dessas análises, 
que a utilização do modelo não linear multilinear condiz com bons 
resultados em comparação os modelos potenciais ao visar o 
comportamento estrutural mais próximo do real (afirmação teórica, pois 
não há solução “exata”); 
8) Por fim, é possível perceber a necessidade de aprofundar os estudos 
sobre as ligações viga-coluna, principalmente no que diz respeito ao 
modelo de curva momento-rotação que descreve o comportamento 
semirrígido da ligação. Conseguir compreender e identificar quais os 
limites de análises, estruturas e condições de carregamentos que 
exigem modelos mais refinados de curva momento-rotação, 
possibilitaria análises mais consistentes e uma disseminção da 





6.1.2 Ligações coluna-base 
As ligações de base (coluna-base) ainda são pouco exploradas nos estudos 
e pesquisas acadêmicas, como apresentado no capítulo 2, existindo ainda uma 
grande demanda de estudos teóricos e experimentais, principalmente ao se 
considerar o comportamento não linear da ligação de base (não abordado neste 
trabalho).  
A subseção 5.4 objetivou analisar a influência da rigidez da ligação coluna-
base no comportamento global da estrutura, principalmente nos deslocamentos 
nodais. Os exemplos 5.4.1, 5.4.2, 5.4.3 e 5.4.4 trouxeram diferentes considerações 
de rigidez de base, variando entre os modelos idealizados rígidos (engastados) e 
rotulados e modelos semirrígidos lineares. Diante dos resultados fornecidos por essas 
análises, conclusões e comentários se fazem necessário, logo, se sobressaem as 
seguintes considerações: 
1) As considerações de diferentes modelos de curva momento-rotação 
das ligações viga-coluna apresentam diferentes trajetórias de 
deslocamentos e não se mantem proporcionais ao variar a rigidez de 
base das estruturas. Logo, a rigidez da ligação coluna-base, além de 
influênciar nos deslocamentos dos pórticos, influencia no 
comportamento das trajetórias de deslocamentos. Contudo, a rigidez 
da base pouco influencia na distribuição dos momentos fletores no 
meio do vão das vigas, porém, altera significativamente as frequências 
de vibração, os deslocamentos nodais e os momentos fletores nas 
colunas.  
2) Estruturas com ligações coluna-base semirrígidas tendem a ser mais 
deslocáveis se comparadas as considerações tradicionais rígidas. 
Porém, é importante frizar que a consideração tradicional geralmente 
não condiz com o comportamento real da ligação, havendo um 
subdimensionamento dos esforços de base e deslocamentos, e 
superavalia as frequências de vibração; 
3) No exemplo 5.4.2 observa-se que a rigidez de base tem papel 
fundamental na estabilidade estrutural e na determinação da carga 
crítica que a estrutura irá resistir. Modelos mais rígidos de ligação de 





contudo, como exposto no ponto 3 da subseção 6.2.1, a consideração 
idealmente rígida da ligação pode não ser condizente ao seu 
comportamento real na estrutura, havendo um erro no 
dimensionamento estrutural.  
4) Em todos os exemplos foi possível perceber a influência da rigidez da 
ligação de base, entretanto, percebe-se também a influência do modelo 
da curva momento-rotação no comportamento estrutural em todos os 
parâmetros analisados nos exemplos numéricos. Assim, a combinação 
da rigidez de base mais um modelo de curva momento-rotação da 
ligação viga-coluna pode ser fundamental para a obtenção do 
comportamento estrutural mais próximo do real; 
5) O Método das Componentes para determinação da rigidez da ligação 
coluna-base segundo Wald et al. (1996) e Li et al. (2016) se mostra 
coerente para a determinação da rigidez inicial da ligação. Contudo, o 
método proposto por Li et al. (2016) necessita de menos parâmetros 
para sua aplicação, além de fornecer o momento resistente e as forças 
resistentes da ligação, justificando sua utilização no exemplo 5.5.3.  
 
Finalmente, conclui-se que os resultados apresentados neste trabalho 
evidenciam que o estudo e classificação do comportamento da ligação, em qualquer 
caso, fazem-se sempre necessários. A consideração do comportamento semirrígido 
da ligação viga-coluna e coluna-base no comportamento estrutural pode ser 
necessário, principalmente, nos casos onde o comportamento da ligação não 
representa os modelos idealizados utilizados nos processos de análise estrutural. 
Além disso, a consideração da análise inelástica de segunda ordem é fundamental 
para obter resultados e comportamentos mais próximos da realidade, mesmo que em 
alguns casos os momentos e deslocamentos sejam minimizados com a análise de 
segunda ordem.  
6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  
Considerando os resultados alcançados e a necessidade de ampliar e dar 
continuidade à pesquisa em desenvolvimento, são indicadas algumas sugestões para 





a) Primeiramente, a ampliação de exemplos analisados, visando obter uma 
gama maior de resultados que tracem um perfil de comportamento 
estrutural de acordo com as características das estruturas e dos modelos 
de ligação adotados; 
b) O estudo do comportamento de outros tipos de ligação viga-coluna e 
coluna-base, aplicando-as em estruturas metálicas variadas; 
c) A ampliação das análises para estruturas espaciais (3D), visando 
observar o comportamento global de uma estrutura de forma mais 
realista e condizente com projetos reais; 
d) Considerar a integração de modelos de interação solo-estrutura ao 
modelo de ligação coluna-base semirrígidas;  
e) A consideração de modelos não lineares para descrever o 
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ANEXO A – MÉTODO DAS COMPONENTES 
A.1 INTRODUÇÃO 
Nesta seção será apresentado o procedimento de determinação da rigidez 
inicial, do momento resistente e da força resistente da ligação a partir do método das 
componentes do Eurocode 3 (2005) (EC3).  
A resposta do componente individual e a resposta completa da ligação são 
geralmente envolvidas no método das componentes para estabelecer a resposta 
momento-rotação da ligação. Considerando, por exemplo, a ligação da Figura 74(a), 
o primeiro passo é decompor a ligação em vários grupos de molas que representam 
os grupos de parafusos e os elementos da ligação, como ilustrado na Figura 74(b). O 
segundo passo é montar as propriedades desses componentes e incorporá-los em 
uma mola rotacional com a característica da rotação obtida (Figura 74(c) e Figura 
74(d)). O momento resistente da ligação , assim como a rigidez da ligação , 
podem ser obtidos pelo momento resistente e pela rigidez das componentes básicas 
da ligação (FANG et al., 2013). 
A.2 RESPOSTA DAS COMPONENTES 
A resposta momento-rotação da ligação é determinada pelas características 
das componentes. As componentes para a ligação com cantoneira de topo e assento 
que será utilizada no desenvolvimento deste trabalho estão descritas na Figura 75 e 
detalhadas na Tabela 36.  
O processo de verificações consiste em analisar todos os componentes 
quanto à capacidade resistente, para cada linha de parafusos, analisando-se 
independentemente a flexão da aba da cantoneira, a flexão da mesa da coluna, a 
tração na alma da viga, a tração na alma da coluna e, por fim, a capacidade resistente 
da aba da cantoneira de topo também à tração, adotando-se o menor valor encontrado 







Figura 74 – Caracteristicas momento-rotação da ligação. (a) Configuração da ligação; (b) compenentes 
de mola; (c) modelo de mola rotacional; (d) curva momento rotação 
 
FONTE: Fang et al. (2013) 
Figura 75 – Regiões para verificação da resistência em uma ligação viga-pilar com cantoneiras de 
topo e assento 
 





Tabela 36 – Verificações de resistência nos componentes da ligação 
Zona  Região  Verificação  
Tração 
a Tração nos parafusos (com a mesa da coluna e com as cantoneiras) 
b Flexão da aba da cantoneira de topo e assento, conectada à mesa da coluna 
c Flexão da mesa da coluna 
d Tração na alma da viga 
e Tração na alma da coluna 
f Tração na aba da cantoneira de topo (fixada à mesa superior da viga)  
Compressão 
g Compressão na mesa e alma da viga  
h Compressão na alma da coluna  
i Compressão na aba da cantoneira de assento (fixada à mesa inferior da viga) 
Cisalhamento 
horizontal j Cisalhamento do painel da alma da coluna 
Cisalhamento vertical  
k Cisalhamento dos parafusos (com a mesa da coluna e das cantoneiras) 
l Esmagamento do parafuso (cantoneiras, mesas da coluna e mesa da viga) 
 
A.3 RESPOSTA MOMENTO-ROTAÇÃO DA LIGAÇÃO 
O momento resistente e a rigidez rotacional  são dois parâmetros 
importantes para a determinação das características momento-rotação da ligação. O 
EC3 (2005) permite que se adote a rigidez rotacional inicial ( ) na análise global 
elástica, desde que o momento fletor solicitante de cálculo ( ) não ultrapasse dois 
terços do momento fletor resistente de cálculo ( ) (Figura 76(a)). Caso tal situação 
não seja possível, o EC3 (2005) ainda permite o uso da rigidez rotacional secante da 
ligação, igual a  para todo e qualquer valor do momento  (Figura 76(b)). 
Quando uma análise global elasto-plástica é realizada, a resposta pós-escoamento 





Figura 76 – Simplificação da resposta momento-rotação. (a) Analise elástica global EdjM , <2/3 RdjM , ; 
(b) análise global elástica conservativa; (c) análise global elasto-plástica 
FONTE: Eurocode 3 (2005) 












, min  (106) 
onde  é a mínima força resistente de tração dentre todos os componentes 
tracionados;  é a mínima força resistente de compressão dentre todos os 
componentes comprimidos;  é a componente horizontal do cisalhamento da 
ligação, ou seja, a resistência ao cisalhamento da alma do pilar e  é o braço de 
alavanca da ligação, sendo este medido a partir do centro de compressão da ligação 
até a linha de parafusos tracionados, e o centro de compressão, por sua vez, tem sua 
localização definida na metade da espessura da aba da cantoneira de assento. 
A rigidez rotacional da ligação é determinada com base nas rigidezes dos 










onde  é o módulo de elasticidade do aço; z é o braço de alavanca da ligação; é o 
coeficiente de rigidez do componente básico ‘i’ da ligação e μ é a relação . A 
relação de rigidez (μ) é variável de acordo com o valor do momento fletor solicitante 


















2  (109) 
sendo o coeficiente Ψ obtido a partir da Tabela 37.  
Tabela 37 – Valor do coeficiente Ψ 
Tipo de ligação  
Soldada 2,7 
Chapa de extremidade aparafusada 2,7 
Cantoneiras aparafusadas de 
ligação das mesas 3,1 
Chapas de base de pilares 2,7 
FONTE: Eurocode 3 (2005) 
As formulações para a determinação da resistência da ligação a partir da 
resistência das componentes básicas, assim como a rigidez da ligação a partir da 
rigidez das componentes básicas da ligação, são apresentadas na Tabela 38. Os 
coeficientes específicos de cada formulação podem ser encontrados no Eurocode 3 
(2005) Parte 1:8.  
A.4 RESULTADOS NUMÉRICOS  
A ligação adotada de cantoneira de topo e assento tem suas características 
ilustradas na Figura 77, e foi aplicada no exemplo numérico descrito na subseção 
5.2.3. A cantoneira foi dimensionada de forma a atender a todas as exigências de 
norma e resistir aos esforços solicitantes.  
Figura 77 – Cantoneira adotada após verificações de cálculo (dimensões em milímetros). 
 





Tabela 38 – Resistência e Rigidez dos componentes básicos da ligação cantoneira de topo e assento. 
Resistência dos componentes da ligação   Rigidez dos componentes da ligação  
Componente Resistência elástica  Componente Rigidez elástica 
Flexão da aba 
das cantoneiras 
de topo e 
assento e 






































Tração na alma 

















Flexão na mesa 











































Ak 6.110  
Compressão na 







































com a cantoneira 
















    
FONTE: O autor (2018) 
A rigidez inicial ( ) da ligação é obtida através da consideração da força 
resistente ( ), da rigidez de cada componente ( ) e o momento resistente da ligação 





Tabela 39 – Parâmetros característicos da ligação 
Parâmetros da ligação  
Rigidez inicial ( ) 19.140,326 kN.m/rad 
Força resistente ( ) 141,192 kN 
Momento resistente ( ) 260.022 kN.m 






ANEXO B – LINHA DE VIGA 
Essa ideia foi inicialmente desenvolvida por Batho & Rowan (1934) no sentido 
de compatibilizar o comportamento elástico da viga e da ligação. Os momentos 
fletores de uma viga são calculados de acordo com o tipo de ligação que a suporta 
(HIGAKI, 2014; ALVARENGA, 2010).  
Considerando uma viga biengastada (ligações perfeitamente rígidas), indicada 
na figura 76(a), com um carregamento uniformemente distribuído (q) ao longo do seu 
comprimento (Lv), o momento fletor Mv é dado por:  
 (110) 
A formulação fornece o momento máximo que ocorre na viga, logo, conclui-se 
que, no seu dimensionamento este será o momento plástico (Mp) requerido, ou seja, 
Mv = Mp (ALVARENGA, 2010).  
Num segundo cenário, considerando uma viga biapoiada (perfeitamente 
rotulada), onde a ligação da viga não tenha condições e absorver nenhum momento, 
Figura 76(b), a rotação de extremidade será dada por:  
 (111) 
onde  é a rotação relativa entre a coluna e a viga; o módulo de elasticidade do 
material (aço) e  é a inércia da seção da viga, submetida à flexão.  
Entretanto, com a presença da ligação (comportamento real), apresentada na 
Figura 76(c), os valores do momento no apoio (Mr) e da rotação de extremidade ( ) 
passam pelo equilíbrio da ligação, modificando o momento máximo no meio do vão 
(Mc), alterando assim, os esforços na viga, sua flecha e o seu dimensionamento. 
Sabendo-se que tanto a rotação relativa quanto o momento na extremidade de uma 
viga biapoiada é igual a zero (0,Mv) e ( ,0), podemos definir uma reta definida como 
“linha de viga” (‘beam line”), dada pela equação (HIGAKI, 2014; ALVARENGA, 2010): 
 (112) 
Essa linha de viga ilustrada na Figura 77, representa o comportamento da viga 
com relação às suas condições de extremidade. Assim, pode-se determina a situação 
de trabalho da ligação sob a carga q conhecendo-se a curva M-θ da ligação e 





curva momento-rotação característica da ligação e a linha de viga, define a condição 
em que a ligação semirrígida está trabalhando, ou seja, é uma condição de 
compatibilidade entre a ligação e a viga, que corresponderá ao momento de 
extremidade MA e à rotação .  
Figura 78 – Efeito da ligação na viga com carga uniformemente distribuída q. (a) biengastada; (b) 
birrotulada; (c) ligação semirrígida; (d) convenção matemática: (+) positivo, acima do eixo (azul), e (-) 
negativo, abaixo do eixo (vermelho). 
 
FONTE: Alvarenga (2010).  
Figura 79 – Linha de viga 
 
FONTE: Alvarenga (2010) 
 
 
 
 
